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STATISTISCHE GRAFIK 


von Georg Nees, Erlangen U) 


Zur automatischen Erzeugung von Grafiken standen ein lochstreifengesteuerter Zei- 
chentisch vom Typ ZUSE 64 und eine Digitalrechenmaschine S & H 2002 zur Herstel- 
lung der Steuerlochstreifen zur Verfügung. Zu studieren ist die Hervorrufung "istheti - 
scher Unruhe" durch statistische Streuung der Strukturparameter von Grafiken. Im hier 
gezeigten Fall werden die Eckpunktlagen von aneinanderhängenden Quadraten gestreut, 
Ist P ein Eckpunkt, so wird Pin ein nach'techts und oben angrenzendes Quadrat ge- 
streut (Bild 1). Die Streuung erfolgt mit Hilfe eines Pseudozufallsgenerators, der sich 
erst nach mehr als 2 hoch 30 Zufallswerten wiederholt, 


Bild 1 


Zeichnerisch verzerrt wurden 39 vertikal aneinandergefügte Quadrate (Bild 2). Dabei 
hat das Streuquadrat (siehe Bild 1) die gleiche Größe wie die zu verzerrenden Quadra- 
te, Das Zeichenprogramm lautet folgendermaßen: 


l. Streue und speichere P,, Für i von 2 bis 40; Zeichne die Strecke P. P. mit ge- 
streutem LI und speichere P.. i-li 
i 


2. Fŭti von 1 bis 40; Zeichne die Strecke P.Q, mit gestreutem Q, und speichere Q.. 
i i 


3. Füri von 2 bis 40; Zeichne die Strecke Q, 1% 
Bild 3 zeigt das Ergebnis, 


Der Versuch steht im Zusammenhang einer Strukturtheorie der statistischen Grafik. 
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Bild 2 





Eingegangen am 10. Oktober 1964 











EXPERIMENTE ZUR GRUPPENENTROPIE 
von Felix von Cube, Stuttgart / Berlin 


$ 1 Begriff der Gruppenentropie 


Der Kybernetik, speziel der Informationstheorie, ist es gelungen, den Begriff der Ord- 
nung (Entropie) durch eine mathematische Formel darzustellen. Die Anwendung des 
Entropiebegriffes blieb dabei auf sogenannte "Sender" und "Empfänger" beschränkt , 
d.h. auf Systeme von endlich vielen Elementen, die mit bestimmten Wahrscheinlich- 
keiten auftreten beziehungsweise erwartet werden. Tatsächlich ist der Begriff der En- 
tropie jedoch so universal, daß er auch auf die Ordnungsgefüge sozialer Gruppen an- 
wendbar ist, sofern die sozialen Beziehungenin irgendeiner Weise quantifiziert werden. 


Dieser Sachverhalt wird aber durch die von Moreno (1954) inaugurierte Methode der 
Soziometrie erfüllt, Dabei werden die Individuen einer Gruppe aufgefordert, bezüglich 
eines bestimmten Kriteriums (2.B. aes Nepeneinanqaersitzens) eine vorgegebene Anzahl 
anderer Individuen zu wählen, Eine solche Wahl kann im positiven Sinne als "Anzie - 
hung" oder im negativen Sinne als "Abstoßung” getroffen werden. Die Anzahl der Wah- 
len, die bei einem solchen Test ein Individuum auf sich vereinigt, gestattet einen er - 
sten Einblick in die soziale Struktur einer Gruppe. Zur Darstellung dieser Struktur wird 
dabei die "soziometrische Matrix" oder das "Soziogramm" (Moreno, 1954) beniitzt. Da 
es sich bei solchen Beziehungen nicht um eine Selektion von Elementen handelt, die 
ein Sender vollzieht, sondern um gegenseitige Wahlen oder allgemeiner; um ge - 
genseitige Beziehungen von Elementen untereinander, nennen wir eine auf diesem 
Prinzip der "gegenseitigen Elektion" basierende Interpretation des Entropiebegriffs im 
folgenden "elektive Entropie“ (Cube/Gunzenhäuser, 1963) oder (in einer speziellen 
Fassung) "Gruppenentropie". 


Bei der Definition der Gruppenentropie werden die Wahrscheinlichkeiten p, beziehungs- 
weise relativen Häufigkeiten h, durch die normierte Anzahl der auf ein Individuum ent- 
fallenden Wahlen ersetzt, Dabei sind zwei Fälle zu unterscheiden: 


a) Ist (wie bei vielen soziometrischen Tests) neben der Anzahl n der Individuen auch 
die Anzahl k der zu treffenden Wahlen vorgegeben und bedeutet v, die Anzahl der von 
einzelnen Individuen 1. tatsächlich erhaltenen Wahlen, dann definieren wir als "Grup- 
penentropie" eines solchen Systems den Ausdruck 


n V, 
3 
= - k it h Eo —Ĵ 
(1) EE lu h, Id h, mi ' ri 


Das Maximum der Funktion EE ist im Gegensatz zu allen übrigen Werten von EE nur von 
n abhängig und wird durch EE ax = ld n gegeben; das Minimum der Funktion EE wird 
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durchein Maximum von (n = 1)-mal und 0-mal"Gewahlten" charakterisiert. Es nimmt 
den Wert nicht an. 


b) Ist keine bestimmte Wahlzahl k vorgegeben (wie z.B. bei der soziometrischen Un- 
tersuchung von Dramen), so müssen die quantifizierten Beziehungen v, durch die Ge- 
samtzahl der vorhandenen Beziehungen normiert werden. Da hierbei auch der Fall 
eintreten kann, daß nur ein Individuum "gewählt" wird, nimmt das Minimum dieser 
Funktion den Wert 0 an. 


Um Gruppen von verschiedener Individuenzahl n und eventuell verschiedener Wahl- 
zahl k miteinander vergleichen zu können, muß die Gruppenentropie EE auf einen 
reinen Zahlenwert zwischen Null und Eins normiert werden. 
Die Normierung erfolgt im Fall a) durch die Formel 
EE n) - EE(k,n 
(8) - EB(k,n) 


2 [EN pe eu 
(4) EE (n) - EE , (k,n) 
max min 


und im Fall b) durch die (speziellere) Formel 





(3) FEN =1 - =, 


Als Beispiel diene uns eine Gruppe von n = 6 Individuen mit der vorgegebenen Wahl- 
zahl k =2. 
Es entsteht folgender quantitativ fixierter Strukturenkomplex: 


Ŝi Ŝo Ŝa Vi Ŝa Ŝe EE EEN 


1 0 002 5 68 1,483 1,00 
2 0 0 0.3. 4. 5 1,504 0,94 
3 0 0 0.4. 4 4 1, 980 0, 91 
4 0 0 1 1 95 09 1, 650 0,85 
Oo 0 0 12 45 1, 784 0,73 
27 1 12 2 3 3 2,459 0,41 
28 1 o» 3 > 2,922 0,06 
29 2 2 22 2 2 2,080 0,00 


Bei der folgenden Untersuchung wurde die Wahlzahl k = 2 zugrundegelegt, d.h, die 
Ergebnisse wurden nach der Formel (2) ausgewertet. (Für die Durchführung der Berech- 


Ti 


nungen danke ich Herrn Dr. Gunzenhäuser und Fräulein Verrel vom Recheninstitut der 
Technischen Hochschule Stuttgart). 


$2 Soziometrische Untersuchungen an 147 Berliner Schulklassen 


Im Sommersemester 1964 führte ich mit Studierenden der Pädagogischen Hochschule 
Berlin im Rahmen meines Oberseminars "Kommunikationsforschung" eine soziometri - 
sche Untersuchung an insgesamt 147 Berliner Schulklassen durch. Sämtliche untersuch- 
ten Klassen an Sonderschulen (HS), Grundschulen (GS), Oberschulen Praktischen (OPZ), 
Technischen (OTZ) und Wissenschaftlichen Zweiges (OWZ) und an Berufsschulen (BS) 
wurden nach denselben Kriterien getestet: 


1. Neben welchem Klassenkameraden möchtest Du gern sitzen? (N-+) 
2. Neben wem möchtest Du nicht sitzen? (N-) 
3. Mitwelchen beiden Klassenkameraden möchtest Du bei einer Klassenfahrt in einem 


Zimmer wohnen? (R+) | 
4. Welche zwei Mitschüler sollen nicht in diesem Zimmer wohnen? (R-) 
o. Wen würdest Du zum Klassensprecher wählen? (K) 


Im einzelnen handelte es sich um folgende Schulen und Klassen; 


Grundschulen: 
Ludwig-Heck-Schule, Tempelhof; Klassen 2b, 2c, 3b, 3c, 4b, 4c, 5a, ob, öc, 6b. 


Kiepert-Schule, Tempelhof; Klassen 3a, 3c, 4a, 4b, 4c, 4d, da, öc, ad, 6a, 6b, 6c. 
Sonderschulen: 

Elisabeth-Rotten-Schule, Tempelhof; Klassen 7a, 7b, 8a, 8b, 9a, 9b, 9c, 9d. 
OPZ; | 

Ernst-Reuter-Schule, Wedding; Klassen Ta, Tb, Tc, 8b, 8c, 8d, 8B, 9a, 9c, 9A1,9A9. 


Isergebirgsschule, Schoneberg; Klassen Taj; 1a, Tas» 1a,» ŝa, 8a. 84, 8B. 9; 
9, 9, 


Nikolaus-August-Otto-Schule, Steglitz; Klassen 7I, TII, TI, 7TIV, 7B, 81, 811, 8Ill, 


8 B, 9K. 

OTZ: 

Hugo-Gaudig-Schule, Tempelhof; Klassen 7a, Tb, Tc, Td, 8a, 8b, 8c, 8d, 9a, 9b, 
Ic, 9d. 


2. OTZ, Tempelhof; Klassen 7a, Tb, Tc, 8a, 8b, 8c, 9d, 


8s_, 8m 


Be 


Otto von Guericke-Schule, Wilmersdorf; Klassen Ta, Tb, Tc, 8s 


98. : 98: IM,» IM, 


2 , 
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Rousseau-Schule, Wedding; Klassen Ta, 7b, Tc, 8a, 8b, 8c, 9a, 9. 


OWZ: 
Leibniz -Schule, Kreuzberg; Klassen Ta, Tb, Tc, 8a, 8b, 9a, 9b. 
Luise-Henriette-Schule, Tempelhof; Klassen Ta, Tb, 8a, 8b, 9m, %. 


Eckener-Schule, Tempelhof; Klassen Ta, Tb, 8a, 8b, 9m, Js. 


Berufsschulen: 


Wilhelm-Ostwald-Schule, Neukölln; 24 Klassen 
Berufsschule für Augenoptiker, Schöneberg; 3 Klassen 


Die Untersuchungen hatten den Zweck, die Abhängigkeit der Gruppenentropie vom Al- 
ter der Schüler, vom Bildungsgrad und von den Wahlkriterien in erster Näherung zu er = 
mitteln, Die wichtigsten Ergebnisse sind im folgenden graphisch dargestellt, die dazu- 
gehörigen Berechnungen, die exakten Werte fürEEN, sowie die Darstellung für die Klas- 
sen 7 und 8 bezüglich der verschiedenen Kriterien befinden sich an der Pädagogischen 
Hochschule Berlin. 


$ 3 Diskussion der Versuchsergebnisse 


Die Testergebnisse zeigen, daß sich die Gruppenentropie in Verbindung mit soziome= 
trischen Tests sehr gut zur Messung sozialer Strukturen eignet. Besonders deutlich zeigt 
sich die Abhängigkeit der Gruppenentropie von den Untersuchungskriterien. So liegen 
z.B. in den Figuren 1 bis 6 die Werte für N+, N-, Rr, R- und K nicht nur in ihrem 
Durchschnitt sehr weit auseinander; es überschneiden sich teilweise nicht einmal die 
Streubereiche, Überhauptisteserstaunlich, wie wenig die Werte für die einzelnen Kri- 
terien streuen. 





Die Gruppenentropie vermag auch relativ feine Unterschiede bei den Kriterien zu er~ 
fassen; so lassen sich beispielsweise die Kriterien N und R (in der positiven und nega- 
tiven Bewertung) mit Hilfe der Gruppenentropie eindeutig auseinanderhalten. (vgl. Fig. 
7,8) 


Im folgenden seien die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung angeführt: 


1. Die Durchschnittswerte von N+ und N~ sind bei allen untersuchten Klassen und Schul - 
typen relativ konstant. Der Gesamtdurchschnitt für N+ beträgt EEN = 0,13, für N- EEN = 
0,39, Der niedere Wert von N+ zeigt, daß der soziodynamische Effekt, d.h. die Ab- 
weichung von der Zufallsstruktur (Moreno, 1954) sehr klein ist; der relativ hohe Wert 
von N~ hingegen bestätigt die These, daß die Ablehnungen innerhalb einerGruppe sehr 
viel stärker differenziert sind als die positiven Wahlen, Auf eine Interpretation dieses 
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EEN Grundschule , Kriterium: Nebensitzer (Nr ,N-) 
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Bild 1 








EEN] 


10 


09 


03 


14: 


Klasse 9 ; Kriterium: Nebensitzer (Ne; N-) 
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OPZ OTZ OWZ Schultyp 
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Bild 2 
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Bild 3 
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Grundschule, 


Kriterium : Reisegefährte (R+,R-), Klassensprecher (K) 





2, 3: 4. 2: 6. Klasse 


-~- Durchschnittswerte | Streubereich — Durchschnit der 


Klassendurchschnilte 
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EEN Klasse 9 , Kriterium: Reisegefährte (R»;R-), Klassensprecher(K) 
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Bild 5 
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EEN Durchschnittswert der Klassen 7,8, 9 
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Kriterium: Reisegefahrte (R+,R-) ; Klassensprecher (K) 
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EEN Durchschnittswerte der Klassen des jeweiligen Schultyps 
0,20 Kriterium: Nebensitzer (Ne), Reisegefährte (R+) 
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' GS HS OPZ OTZ OWwZz 85 Schultyp 


77 Durchschnittswerte m Durchschnitt fer Schultypen 


Bild 7 
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EEN N Durchschnittswerte der Klassen des jeweiligen Schultyps 


Kriterium: Nebensitzer(N-), Reisegefahrte (R-), 
0,60 Klassensprecher (K 
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Sachverhaltes wollen wir im Rahmen dieser Arbeit nicht eingehen, es seien lediglich 
einige unmittelbar zu ziehende Folgerungen genannt: 


Die hohe Konstanz der Durchschnittswerte von N+ und N= erlaubt eine exakte Bestim- 
mung der "sozialen Normalität" einer Klasse bezüglich des betreffenden Kriteriums, 
Gewiß ist es ein gewohntes Bild, daß im allgemeinen Stars, Isolierte und Abgestoßene 
in einer Klasse auftreten; man konnte indessen bisher nicht angeben, welche Vertei- 
lung der Stars oder Abgestoßenen als "normal" anzusehen ist, Die vorliegende Unter» 
suchung gibt einen vorläufigen Anhaltspunkt zur Feststellung starker Abweichungen 
von der "Normalverteilung” der Stars und Abgestoßenen, 


Freilich bleibt die Frage offen, ob die gefundenen Durchschnittswerte vom pddago» 
gischen Standpunkt aus ein erstrebenswertes Ziel charakterisieren, Hier müssen wei» 
tere Untersuchungen folgen, und zwar mit einer doppelten Intention; Einmal müssen 
Gruppen getestet werden, die man (nachirgendwelchen anderen Kriterien) als sozial 
optimal funktionierend bezeichnen kann, und zum andern muß untersucht werden, mit 
welchen pädagogischen Mitteln Strukturänderungen vorgenommen werden können . 


2. Vergleicht man die Kriterien R+ und R- mit den Kriterien N+ beziehungsweise N~ 
(vgl. Fig. 7,8), so verläuft die Kurve R+ leicht oberhalb, aber im wesentlichen pa» 
rallel zu Ne, für die Kurve R- gilt dasselbe mit umgekehrtem Vorzeichen, Wir wollen 
auch hier aufeine Interpretation verzichten, und lediglich die Tatsache festhalten, daß 
die Frage nach dem Reisegefährten zu einer stärkeren Differenzierung der positivenso= 
zialen Struktur führt, hingegen zu einer schwächeren Differenzierung der negativen 
Beziehungen; dies bedeutet übrigens, daß bei dem Kriterium R= insgesamt mehr In- 
dividuen abgelehnt werden, als bei dem Kriterium N», 


3. Verfolgt man den Kurvenverlauf von N+ und R+ in Abhängigkeit vom Schultyp, so 
ergibtsichin der Reihenfolge abnehmender sozialer Differenzierung die Reihe HS, BS, 
GS, OPZ, OTZ, OWZ. Die soziale Struktur der OWZ fällt dabei schon fast in den Zu- 
fallsbereich hinein, Im wesentlichen entspricht auch der Kurvenverlauf von N~ und R= 
dieser Reihenfolge der Schultypen. (Eine Interpretation dieses Ergebnisses wollen wir 
in $ 4 versuchen. ) 


4, Die soziale Struktur bezüglich des Kriteriums "Klassensprecher" ist bei weitem am 
stärksten differenziert. Auffallend ist dabei, daß die Differenzierung mit dem Alter 
undim wesentlichen auch mit dem Bildungsgrad zunimmt. Als Reihenfolge zunehmen- 
der Differenzierung ergibt sich hier HS, GS, OPZ, BS, OTZ, OWZ, Die starke Diffe - 
renzierung der Struktur K ist insofern nicht verwunderlich, als für den Klassensprecher 
aufgrund seiner speziellen Aufgabe nur verhältnismäßig wenig Schülerin Frage kommen. 


Insgesamt wird man sagen können, daß mit zunehmendem Bildungsgrad eine Tendenz 
zur Gleichverteilung der positiven Wahlen bezüglich des Nebensitzers zu beobachten 
ist, während gleichzeitigeine stärkere Differenzierung hinsichtlich des Klassensprechers 
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erfolgt. Hinsichtlich der negativen Wahlen 1äßt sich ebenfalls mit zunehmendem Bil- 
dungsgrad eine solche Tendenz feststellen, wenn auch die absoluten Werte erheblich 
über den entsprechenden positiven bleiben. 


In diesem Zusammenhang sind die Fragen aufzuwerfen, ob man auch umgekehrt von 
den sozialen Strukturen einer Klasse hinsichtlich der genannten Kriterien auf deren Bil- 
dungsgradschließen kann, und ob es eventuell Methoden gibt, von einer Änderung der 
sozialen Struktur her das Bildungsniveau einer Klasse zu erhöhen, | 


$ 4 Versuch einer Interpretation 


Versucht man, die Gründe für die gefundenen Ergebnisse aufzudecken, so kann man 
folgende Arbeitshypothese formulieren: Die Tendenz zur Gleichverteilung 
der Wahlen steigt mit der Anzahl der vorhandenen Motive, d.h. 
je mehr Wahl- (oder Ablehnungs-) Motive existieren, desto nie- 
driger wird EEN und umgekehrt. Gehen wir weiter von der Annahme aus, 
daß die Anzahl der Wahlmotive mit dem Bildungsgrad zusammenhängt, so lassen sich 
die Ergebnisse voneinem einheitlichen Gesichtspunkt aus erklären: Beispielsweise wäre 
es zu erklären, daß die Kurven in Figur 7 den aufgezeichneten Verlauf nehmen; wäh- 
rend nämlich der Hilfsschüler seine Mitschüler im wesentlichen nach den Kategorien 
"Freund" und "Feind" einteilt, werden beim Schüler der OWZ neben reinen Sympathie- 
und Antipathiebeziehungen auch andere Motive für die Wahl seines Nebensitzers rele- 
vant (z.B. gute Leistungen in irgendeinem Fach, gemeinsame Interessen, Helfenwol- 
len, Unterhaltung usw.). 


Die genannte Arbeitshypothese erklärt auch die Kurven in Figur 8: die Ablehnungen er- 
folgen mit zunehmendem Bildungsgrad überlegter;es finden sich mehr Motive und dem- 
zufolge verteilen sich die Ablehnungen gleichmäßiger. Ein besonders deutliches Indiz 
für die genannte Arbeitshypothese läßt sich aus Figur 9 erkennen: während der Hilfs- 
schüler eher geneigt ist, seinen Freund auch als Klassensprecher zu wählen, ist sich 
der Schüler der OWZ über die besondere Aufgabe des Klassensprechers sehr viel mehr 
im klaren. Die Wahl des Klassensprechers erfolgt bei ihm aufgrund von wenigen klar 
erkannten Motiven. 


Mit der Motivhypothese 1äßt sich auch eine Interpretation der Kurven Rr und R- im 
Verhältnis zu den Kurven N+ und N- angeben: Der Hypothese entsprechend würde es 
für die Wahldes Reisegefährten weniger Motive geben als für die Wahl des Nebensitzers 
-ein Sachverhalt, der wegen des Wegfalls verschiedener rationaler Wahlmotive durch- 
aus plausibel ist, Das Verhältnis von N und R im negativen Bereich ergänzt diese An- 
nahme sinnvoll; Für die Ablehnung des Reisegefährten gibt es mehr Motive als für die 
Ablehnung des Nebensitzers (eine Annahme, die selbstverständlich noch einer Verifi- 
zierung bedarf), 
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Die Hypothese von der Abhängigkeit der Gruppenentropie von der Anzahl der Wahl- 
motive (im negativen oder positiven Sinne) könnte auch noch von einer anderen Seite 
her Unterstützung erhalten: Es ist denkbar, daß sich die Anzahl der Wahlm otive in eine 
unmittelbare mathematische Beziehung zur Gruppenentropie setzen läßt, 
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ZUR FORMALISIERUNG VON LERNBEGRIFFEN (1) 
von Karl Eckel, Altenstadt 
J.R.H, Deutsch (1964) vermißt in dem von Frank (1964) gegebenen Begriff des Lehr- 


programms das Merkmal des Lernerfolgs. Nach Deutsch (und anderen) kann dieser mit 
Hilfe eines "Lernerfolgstests" "exakt" beschrieben werden, 


Es soll hier versucht werden, die Begriffe: Lernzustand u. Test; Lernvorgang 
(Lernproze8)u, Programm (Wirksamkeit eines Programms) formal zu definieren, Es 
lassen sich dann ohne Schwierigkeit ("exakte") zweckmäßige Definitionen des "Lerner- 
folgs" geben. 


1. Der Lernzustand 


Einen Lernzustand beschreiben wir auf der Grundlage eines (Test=Fragen=)Repertoires 


1 u f , f , a. , f . 
a) : { 1 J 
a) Der Lernzustand eines Lernenden 


Zu jeder Frage gebe es eine und nur eine richtige Antwort. x, bezeichne das Ereignis, 
daß e richtig und x, dasEreignis, daß i, nicht richtig beantwortet wurde. Zu jeder Fra= 
ge E gibt es also zwei mögliche Ereignisse x. und Xi i=1,2,3,..., r. Mit Hilfe 
von X, und x. können wir bezüglich der GESAMTHEIT der Fragen (des Tests) ein VOLL- 


STÄNDIGES System von ELEMENTAREREIGNISSEN (Individualzuständen) X, derart bil- 
den, daß sich ein (jeder der) Schüler ingenau einem dieser Zustände befindet. 


X bezeichne z.B. den Zustand, der dadurch bestimmt ist, daß keine Frage richtig be- 
antwortet wird: 


X 


A, = X RX, aia Kk. 


Der Zustand, der durch die richtige Beantwortung der Fragen f, , Ji ; LA Pel ki 
1 2 38 Vv 
und die nicht richtige Beantwortung der Fragen LA TTT S LA gekennzeichnet ist, 


v+1 r 


1) AB=A.. BheißtProdukt aus A und B und bezeichnet das Ereignis, das stattfindet, 
wenn sowohl A als auch B stattfindet, 
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wird beschrieben durch 


a ee 


angegeben. Insgesamt gibt es 


r 
n = 2 
solcher Elementarereignisse oder (sich gegenseitig ausschließender) Zustände (2 Va- 
riationen von 2 Elementen zur rI=-ten Klasse), 
Es gilt 


X, X. 50 (kf kK’) 
(es findet höchstens ein Elementarereignis statt) und 


a ee E 
o 1 1] 
(es findet mindestens ein Elementarereignis statt). O bezeichnet das unmögliche, I das 
sichere Ereignis. (Die Summe zweier Ereignisse wird interpretiert als das Ereignis, das 
stattfindet, wenn mindestens eins davon stattfindet. ) 


b) Den Lernzustand einer Gesamtheit (Population, Kollektiv) von N Lernenden 
(Adressaten) erhalten wir, indem wir jedem Individualzustand X, eine Zahl 
N | 


derart zuordnen, daß N, gleich der Anzahl der Lernenden ist, die sich im Zustand X 
befinden, ; 


n 
IN =N; o£p £1. 
s=0 S 


Die Gesamtheit der Zahlen p. 


abs a l 


definiert den Lernzustand der Population. 
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c) Bezüglich der Begriffe Anfangs- und Endzustand sei darauf hingewiesen, daß 
erstens - gemäß b) - alle Zustände, also auch Anfangs- und Endzustand auf der- 
selben Menge (Anfangstest gleich Endtest!) { Ra ap l } definiert sind und 
daß zweitens die Termini "Anfang" und "Ende" (vorerst) nur intuitiv bestimmt sind, 
weil die Abhängigkeit der Zustandsgröße p von der Zeit t{vorerst) außer acht gelassen 
wird. 


2. Der Lernvorgang (Lernprozeß) 
Im Lernprozeß wird ein Anfangszustand 
y =({P,: aidoso 3 p) 
in einen Endzustand 
P ={p, » 00 93 p-) 


übergeführt, Diese Überführung (oder: dieser Lernprozeß) wird beschrieben durch die 
Matrizen 


er 1. wos 
OS ; “on 00 on (T,,: Mittlere Zeit 
A Pla der Übergänge 
i . | JN o e vonX nach X..) 
P SP T Pe | v a 
no nn no nn 
derart, dab 
p. 
(2) v = $ .p 


ist. Die Komponenten von v” werden gemäß 


p). Pu y : Pas (V=0,... „ N) 


bestimmt, 


3. Zusammenhang zwischen Programm und Test 


Die Grundgleichung (2) kann dazu benutzt werden, die Begriffe "Test" und "Programm" 
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relativ zueinander - implizit - zu definieren: Wenn 
vapf 


für alle p und für alle Populationen, dann nennen wir 
(I) die Menge { se baa f) einen "idealen" Test bezüglich P; 


(II) P Matrix des "idealen" Programms - oder kurz: P-Matrix - bezüglich der Menge 
(azo; 
1 r 


4, Erläuterungen der Grundgleichung (2) an einem Beispiel: 


Der Test bestehe aus lediglich einer einzigen Frage fo also f= ( A; „ Es gibtdann nur 


die Individualzustinde X = x, und X. =x., d.h. der Schüler beantwortet entweder die 
Frage falsch (oder überhaupt nicht) oder richtig. 


Es sei p. >50 Oĥ, p, = 50 Jo; pe = 25 90, p; = 15 % 





6) 2 


Wir betrachten jetzt eine andere Gesamtheit, die dasselbe Programm durchgearbeitet 
hat, Der Anfangstest (der gleiche wie oben) habe den Anfangszustand p. = 30 % und 
= 70 % ergeben. Mit Hilfe der oben bestimmten P-Matrix erhalten wir theoretisch 


p. =15% und p; = 85 Io: 


Fe 
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30 % 1/2 1/2 


70 % O 1 


Haben wir aufgrund eines tatsächlich durchgeführten Tests einen anderen als den eben 
berechneten Endzustand erhalten, so können wir sagen: 


Erstens: { p) ist kein Test fiir P (dieser Test ist zu grob: wir müssen r und damit 


n hinreichend groß machen) 

oder: 

Zweitens: P ist kein Programm für (f ) (das Programm ist "unspezifisch", zu 
"breit”, zu "unscharf"; eshat zu wenig Lerneinheiten u.s.w,.: Es muß so abgeändert 
werden, daß es die Grundgleichung erfüllt ) 

Oder: 

Drittens: Die Population war zu klein (wir müssen N hinreichend groß machen!) 


oder: 


Viertens: Obwohl Test, Programm und Population für geeignet gehalten werden, 
wird die Auffassung vertreten, daß die Beschreibung des Anfangszustands durch den 
Vektor p unzureichend sei. 

Lernvora ussetzungen erschöpften sich nicht in der Beschreibung eines Zustands zu einer 
bestimmten Zeit, man müsse auch den zurückgelegten Lernweg - die "Lerngeschichte" 
- berücksichtigen. 


5. Zu Nr, 4, Einwand 4: 
Diesem letzten Einwand kann abgeholfen werden, indem wir die "Lernvergangenheit" 
ebenfalls formalisieren: 


Wir verlangen nicht nur die Angabe des Anfangszustands Y , sondern darüber hinaus, 
daß dieser Zustand auf eine "bestimmte" Weise zustande gekommen ist. Wir fordern: 


p.a Lo 


Pa charakterisiert einen früheren Lernzustand und P 1 den Lernprozeß, der ) , in 


P übergeführt hat. 





90 


Die Lernvergangenheit kann sukzessive "bestimmter" gefaßt werden, indem weitere 
"Programme P_ ve BP "vorgeschaltet"werden, 


Da das Produkt P en er durch eine Matrix P ersetzt werden kann, folgt, daß 


auch die Lernvergangenheit in Beziehung (2) berücksichtigt ist, 


In einer weiteren Arbeit sollen 

1, die hierangegebenen Begriffe mengen- und wahrscheinlichkeitstheoretisch präzisiert 
und Erweiterungen fürr ~» co „N -> oo und k —> 00 angegeben werden; 

2. die zeitabhängige Beziehung P (t)= Po 148 interpretiert und 


3. "reduzierte" P-Matrizen und mit ihrer Hilfe "praktische" Programm-Defini= 
tionen gegeben werden. 


Eingegangen am 30. November 1964 
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WAHRNEHMUNGSANALOGE METRISCHE KORREKTURMECHANISMEN 
von H.«G. Geißler , Berlin 


1. Einführung 


Ein grundlegendes, bisher nicht effektiv simulierbares Charakteristikum menschlicher 
Wahrnehmung bestehtin der Objekthaftigkeit des Wahrnehmungsresultates, d, i. in der 
Tatsache, daß alle unterschiedenen Teile und Eigenschaften einer physikalischen Kon- 
figuration nicht isoliert "erkannt" werden, sondern uns als zu einem Ganzen, eben dem 
"Objekt" gehörig, zum Bewußtsein kommen. Am deutlichsten tritt das, wahrscheinlich 
wegen der hohen Simultaneität der ablaufenden Verarbeitungsprozesse und der dominie- 
renden Orientierungsfunktion, im visuellen Bereich zu Tage, Notwendige (natürlich 
keineswegs hinreichende) Bedingungen für eine solche Struktur von Erkennungsprozessen 
bilden die Forderungen, daß a) die auf einer beliebigen Stufe des Vorganges an einem 
Objekt unterschiedenen Merkm ale und Teile jederzeit "insich" zugeordnet werden kön- 
nen (z. B. einem Kreis die Farbe rot)und b) alle prüfbaren Relationen miteinander ver- 
träglich sind (also z.B. die Eigenschaften "gerade" und "gleich gerichtet" zweier Li- 
nien mit den beobachteten Abstandsbeziehungen). Wir wollen beide Voraussetzungen 
Zuordenbarkeit und Konsistenz, zu denen sicher noch weitere treten, unter dem Be- 
griff der "totalen Kohärenz" zusammenfassen. 


Unabhängig von der Kenntnis effektiver Umkodierungsmechanismen, die diese Bedin- 
gungen erfüllen, kann vieles für die Vermutung angeführt werden, daß kohärente Pro= 
zesse die Existenz eines " Primärabbildes" des wahrgenommenen Objektes voraussetzen, 
Dieses Abbild, das Züge einer analogen Nachbildung besäße und gleichsam ein "inne» 
res Beobachtungsobjekt" darstellte, an dem die heuristischen Prozesse der Wahrneh = 
mungihre "Daten" gewinnen, müßte mindestens alle unterscheidbaren Einzelheiten ei- 
nes aktuellen Wahrnehmungsobjektes in unklassifizierter Form repräsentieren. 


Ein Kardinalproblem, durch dessen Analyse über die Richtigkeit dieser Vorstellung wahr- 
scheinlich einmal streng entschieden werden kann, ist die Genese der räumlich-me- 
trischen Wahrnehmung, insbesondere ihre Readaption bei Brillenversuchen. Wir wollen 
im Folgenden versuchen, durch Betrachtung viel einfacherer, aber in ihrem Wesen ver- 
wandter Modellsituationen die Relevanz dieses Problembereiches für unsere Fragestel- 
lung zubekraftigen und darüber hinaus einige heuristische Einschränkungen, denen Mo- 
delle, von Wahrnehmungsprozessen genügen müssen, zu gewinnen, 


2. Formulierung des Modellproblems 
Technische oder mathematische Realisierung von Zuordnungsprozessen setzen bisher ge- 
wöhnlich voraus, daß der Vorgang der Abbildung auf die Eingangselemente des Systems 


räumlich unveränderlick ist und definierte metrische Linearitätseigenschaften besitzt 
(z.B. äquidistante Abtastung bei der nichtdigitalen Lernmatrix, K. Steinbuch, H, Frank 
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1961). Obgleich die Identifizierung von Symboldarstellungen eines geeigneten Inven- 
tars, etwa durch die Bildung von Momentinvarianten, in gewissen Grenzen auch gegen 
nichtlineare Transformationen unempfindlich gemacht werden kann, ergeben solche 
Systeme daher keine Analogie für metrische Readaptionsprozesse. Betrachtet manto- 
tal kohärente Prozesse, so wirkt sich eine "Verzerrung des Primärabbildes offenbar 
wie eine echte Veränderung der abgebildeten Konfiguration aus, und ohne eine dem 
System eingegebene (evtl, sehr allgemeine) Vorinformation ist eine Korrektur über- 
haupt unmöglich. 


Zur Lösung dieses Problems sind gegenwärtig zwei Wege zu erkennen: Einmalist es 
denkbar, daß die "richtige" Identifizierung an ausgezeichneten Konfigurationen er- 
lernt wird, In diesem Falle würden die Korrektur-Informationen also auf einem Niveau 
"oberhalb" des Primärabbildes gewonnen, In statistisch homogenen Medien dürfte eine 
Korrektur mithin nicht stattfinden. Zum anderen wäre es möglich, daß gewisse, nicht- 
figurale (wahrscheinlich statistische) Eigenschaften der Musterfeinstruktur den Ausgangs~ 
punkt bilden, die Korrekturprozesse also "unterhalb" des Primärabbildes ablaufen. Wä- 
re dies ausschließlich der Fall, so dürfte eine Korrektur bei fester Darbietung großflä- 
chiger, geometrisch-regelmäßiger Figuren nicht erfolgen. Der ersten Alternative ent- 
spricht die Hypothese J. R, Platt”s (1962), die von der Prüfung sog. selbstkongruenter 
Muster ausgeht, Aber abgesehen von der Bedeutsamkeit, die ein ähnlicher Mechanis- 
mus für die aktuelle Detektion ausgezeichneter Konfigurationen, besonders von Gera- 
den, vermutlich besitzen dürfte, ist vorläufig schwer zu sehen, wie eine relativ sta - 
bile Metrikinnerhalb des gesamten Wahrnehmungsraumes auf eine analoge Weise kon- 
stituiert werden könnte, da (wenn man schon vom Problem der Vorinformation absieht) 
nur in der natürlichen Umgebung des Menschen nicht vorkommende Muster, 2.B, re- 
gelmäßige Gitter, eine bisauf die Grundtoleranz des Musters eindeutige Festlegung der 
Metrik erzwingen, 


Bei der Durchführung der Alternativhypothese kann man etwa von der Annahme homo- 
gener statistischer Textureigenschaften der abgebildeten Umgebung ausgehen und einen 
Zuordnungsmechanismus postulieren, derim Primärabbild die Dichtehomogenität wie» 
derherstellt, Neben anderen Schwierigkeiten hat diese Annahme jedoch den Nachteil, 
daß erst eine über beträchtliche Zeiten hinweg erfolgende Mitteilung sukzessiver Situa» 
tionen zu befriedigenden Ergebnissen führen könnte, während unter bestimmten (in der 
Umgebung des Menschen keineswegs seltenen) Bedingungen sogar ein grob falsches Kor- 
rekturergebnis zustande käme, 


Wir wollen zu zeigen versuchen, daß dieser Nachteil durch eine dynamische Theorie 
vermieden werden kann, 


3. Ein kinematischer Ansatz 


Die natürliche Umgebung des Menschen zeigt außer statistischen Eigenschaften umfang- 
reicher "Situations"-Stichproben auch strenge Regelhaftigkeiten in der Zeitabfolge von 
Umgebungszuständen, die zueiner Rekonstruktion ihrer Geometrie "ausgenutzt" werden 
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können. So darfzwar kaum angenommen werden, daß allgemeine, den Lagrange-Glei- 
chungen entsprechende mechanische Eigenschaften in den Mechanismus der Wahrneh- 
mung eingehenkönnen, wohl aber eine so bedeutsame Tatsache wie die, daß die Um= 
gebung fast ausschließlich mehr oder minder ideal starre Körper enthält, Unterstellt 
man zur Vereinfachung des Problems, daß 1. nur "Rezeptor"-Bewegungen stattfinden, 
die entsprechenden Bewegungen der gesamten "Umgebung" gleichwertig seien, 2, die 
Umgebung beliebig viele unterscheidbare Einzelheiten im gesamten Raum enthält, 3, 
der dem "Sehraum" entsprechende Bildraum eine euklidische Metrik besitzt, so kann 
folgendes einfache Modell betrachtet werden: Es seien x_, X., X. kartesische Koordi= 


Re en 2, 3 
naten im objektiven Raum X, y,, Yy, y,im Bildraum Y , Durch 


Mi = Pi (X,, X2, X3) 


x; Xi (Y,, Ya, Ya) 


mit stetig differenzierbaren P;, sei eine umkehrbar eindeutige Abbildung von X auf 
Y gegeben, Der Bewegung aller starr miteinander verbundenen Objekte, die jedem 
Punkt in X einen Geschwindigkeitsvektor >, HN, (t) zuordnet, entspricht in Y das Vek- 
torfeld 


(1) 


N 


= Lun (Le SE - v.(t)) 


L LU 02 Fi „Oh „Y21Y3) : V,(«)) 


wobei Mi deino 26, = LJ (E, ),Y,(Y), kas Y. (V,,y,, Va) 
mit Von starenkduge. "Die Abweichung des Feldes von der Stationarität ist durch die 
Tensorfeldkomponenten 


Wi 





AW OY 1m 
_ 4 oni uj 
(2a) vl) = $2. ve (Sv, AY 
und 

OY m AY emi 
(2b) m~) =Z TL Vj Ĉiu ” = 


bestimmt, wobei V,, ein Ma$ der "Verzerrungsgeschwindigkeit" darstellt. Da die Kom- 
ponenten V,, die Form eines Produktes aus einer reinen Zeitfunktion und einer reinen 
Ortsfunktion haben, ist es möglich, zeitunabhängige Ausdrücke zu bilden, die dann als 
Maß der Verzerrung durch die Abbildung dienen können. Hieraus ergibt sich für die Kor- 
rektur die Aufgabe, entweder die Metrik in Y oder die der Abbildung (1) entsprechende 
Zuordnung so zu verändern, daß der Betrag der Verzerrung beständig verkleinert wird. 


Im Folgenden seien die v,( zur Vereinfachung des Problems im allgemeinen konstant 
angenommen, 


4. Halbstetige und diskrete Modelle 


Die gegebene Korrekturvorschrift enthält als bisher unausgesprochene Voraussetzung, 
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daß der Ablauf der Prozesse der Umgebung und der der "inneren" Prozesse vom glei- 
chen objektiven Zeitparameter getragen wird, d.h. allein durch das Erhaltenbleiben 
der zeitlichen Metrik ist ein ProzeB~Kriterium zur "Rekonstruktion" der Geometrie der 
Umgebungskonfigurationen möglich. Diese Voraussetzung istauch für das wirkliche Sys- 
tem vernünftig, das über keine Möglichkeiten räum licher Messurigen durch "Maßstab- 
anlegen", wohlaber über Möglichkeiten zur Detektion von Zeitbeziehungen verfügt und 
dessen dynamische Charakteristika sich auf die gleiche Systemzeit beziehen wie die be- 
obachteten Prozesse (Das Problem des subjektiven Zeitmaßes als einer höheren, abge- 
leiteten Eigenschaft besteht selbstverständlich unabhängig hiervon). 


Es scheint daher nützlich, zunächsteinfache Modell-Probleme zu betrachten, in denen 

zeitliche Messungeneffektiv zur Konstruktion riumlich-metrischer Beziehungen benutzt 
werden können, unddiese dann Schritt für Schritt den wirklichen Verhältnissen anzuäh- 
neln. Wir wollen einige Schritte in Form von Aufgaben spezifizieren, 


1. Aufgabe 


Es sei folgendes eindimensionales Problem betrachtet; N simultane "Eingänge" E,, E, 


1 2 


„.., E, seien Punkten x,,X., ..., X, derx-Achse, die die Relation xi « R,e< LN 


N 1 2 N 
mit festem KPK und XX erfüllen, zugeordnet, Es sollen (der Ebene des Prim dr- 


bildes entsprechend)weiterhin N Ausgänge A x Bahasa A existieren, Vor den Ein- 


2 
gängen E, vorbeibewegte punktförmige Objekte sollen in den korrespondierenden Aus- 
gängen ein momentanes Signal erzeugen, Dort sei es jeweils möglich, die Zeit zu 
"stoppen", die vergeht, bis das Objekt am nächsten Ausgäng "erscheint", Nehmen wir 
der Einfachheit halber ein einziges, mit konstanter Geschwindigkeit vorbeibewegtes 
Objekt an, so ist es leicht, auf höheren "Verarbeitungsniveaus" aus den gemessenen 
Zeitdifferenzen T; =|t, _ »t, | eine räumliche Metrik über den Ausgangselemente n 


zu errichten, Für die (quasi) lokale Abstandsfunktion ergibt sich: 


9 (A, A, „) = const, - tu i l. 
Bei dem Versuch, diese Lösung zu Readaptationsprozessen der visuellen Wahrnehmung 
in Analogie zu setzen, zeigensich grundsätzliche Schwierigkeiten, So müßte z.B. eine 
recht streng lineare "Messung" von Zeitabständen gefordert werden, zweitens müßten 
diese Angaben möglichst ohne Informationsverlust den höheren metrisch bewerteten In- 
stanzen übertragen werden. Einsolcher Steuermechanismus würde aber eine ganz unge- 
heure Vorinformation verlangen. 


2. Aufgabe 


Wir führen daher folgende Abänderungen ein: Die metrische Bewertung der Ausgänge A, 
(die z.B. Eingänge einer Lernmatrix sein können) sei ein für allemal, und zwar linea 
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festgesetzt. Dagegen sei es möglich, durch Steuerimpulse die E, zu verschieben, Ein 
geeignetes festes Verhalten der zwischenliegenden Übertragungsglieder vorausgesetzt, 
sindalle Steuerimpulse zugelassen, die die Unterschiede zwischen den T, nivellieren, 


Wir nehmen als einfachste Möglichkeit an, daß die abgegebenen Steuerimpulse für A. 
proportional zu T,., - T; seien und x, =- € (T,.,-T,)den Zusammenhang mit 
der Verschiebung der A, wiedergebe. Dann folgt für die T; ein System von Differen- 
tialgleichungen der Form 


3 — E „ La ~ Tm 
6) Ti == Eia PT p“ 21) 
und 
(3a) T. = £.(T,-T,) 

4 V 2 1 

. u: m~ im 
(8) ti Ti ih La) 


für das erste und letzte Element, wobei v jetzt die Geschwindigkeit einer ununter- 

brochenen vorbeistromenden Menge von Objekten ist. Die Differentialgleichungen sind 

offenbar genau diejenigen, die man bei der sogenannten Differenzengleichungsmethode zur 
Lösung von Wärmeleitungsgleichungenerhält, Nach einem bekannten Satz approximiert 
das System (3) die entsprechende partielle Differentialgleichung bei hinreichend klei- 

nen Intervallen mit beliebiger Genauigkeit. (3a) und (3b) können durch T, - T, =O 

und Tg = Tu =O in die Form von (3) überführt werden, d.h. der Ausgleichsprozeß 

verläuft einem Wärmeleitungsvorgang analog, dessen Temperaturfunktion am Anfang 

und am Ende des Intervalls durch Spiegelung fortgesetzt wird, 


Im korrespondierenden stetigen Fall erhält man durch Umformung bei v = const. 


c 
(4) C(y) = ke(y)“ Ŝ, (ĉe a) 

Ac (y) 
wo c (y) die eindimensionale "scheinbare" Objektgeschwindigkeit bedeutet und I, 
der eindimensionalen Verzerrungsgeschwindigkeit proportional ist, (4) erfüllt damit er- 
sichtlich das Prozeßkriterium des vorigen Abschnitts. Der Endzustand verschwindender 
Verzerrung am Ausgang des Systems wird jedoch auch dann (nach einer abgeänderten 
Differentialgleichung)erreicht, wenn das Objektgebiet durcheine beliebige Verzerrungs- 
funktion gemäß (1) auf den Eingang des Systems abgebildet wird, d.h. es findet eine 
Inversion dieser Abbildung statt, ohne daß die inverse Funktion während des Korrektur- 
prozesses "explizite" im System vorläge, 


Der Vorzug des vorliegenden Modells gegenüber dem der Aufgabe 1 ist offenbar prinzi- 
piell der gleiche wie der, der jede Regelung gegenüber einer Steuerung auszeichnet, 
nur daß die Reduktion der notwendigen Vorinformation für einen so komplexen multi- 
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variablen Prozeßeine noch viel größere ist, indem lediglich Informationen aus jeweils 
benachbarten Elementen verarbeitet werden und auch monoton stetige Funktionen der 
t, zur Einleitung des Ausgleichsprozesses hinreichen, Damit wäre auch die strenge Li- 
nearitätsforderung für die Zeitmessung beseitigt. 


Zum Vergleich sei schließlich noch angemerkt, daß sich bei Brillenversuchen (I. Koh- 
ler, 1951)im Gegensatz zur motorischen Anpassung, für die ein Überschwingverhalten 
charakteristisch ist, bei sensorischen Readaptationen ein Verhalten fand, daß dem vis- 
kösen Breitfließen nach (3) bzw. (4) entspricht. 


3. Aufgabe 


Die Aufgabe 2 enthält immer noch eine Reihe von Voraussetzungen, die die Analogie 
zu Prozessen der Wahrnehmung stark begrenzen, U,a. wird gefordert: 1. Eine mecha- 
nische Verschiebbarkeit der Eingangselemente E; 2. eine strenge Ordnung der Ausgangs- 
elemente A,; 3. die Moglichkeit, Einzelobjekte an den Ausgängen zu identifizieren 
und deren Flugzeit zwischen benachbarten Elementen zu messen, 


Es seien jetzt einige Überlegungen angestellt, wie diese Voraussetzungen vermieden 
werden könnten, Dazu führen wir mit F (xfs(t)) stationäre Rauschfunktionen ein, deren 
zeitunabhängige räumliche Korrelation 


A +R 
= li | / 
K ART: Ra F(x+ax,t) dax 


gegeben sei. Sie mögenbei ihrer Vorbeibewegung in den Eingangselementen die zeit- 
lichen Rauschfunktionen F(x,#s(t)) erzeugen, Es darf angenommen werden, daß sich die 
Musterverschiebungsgeschwindigkeit v = s(t) zwischen zwei benachbarten Eingangsele- 
menten praktisch nicht ändert, also 


ZH )] bzw. S(t)=v-.t 


Kim L 


F(x. 5 sp) = Flx,, Fs(t 4 


gilt. Dann sind benachbarte Ausgangselemente da durch "markiert", daß mit der ge- 
ringsten zeitlichen Verschiebung die gleiche Rauschfunktion auftritt. Der Grundgedanke 
eines Zuordner-Modelis ist nun der folgende; Ein geeigneter Schwellenmechanismus 
verbinde ein Eingangselement E, mit einem beliebigen Ausgangselement A, immer 
dann, wenn eine hinreichende Zeit lang von A, aus rückwärts das gleiche Signal wie 
von E, ausgesandt wurde. Die Diskriminationsschärfe eines solchen Mechanismus kann 
sehr stark erhöht werden, wenn F(x,*s(t)) (was für Helligkeitsfunktionen in der Umge- 
bung des Menschen zutrifft) sich vorwiegend sprunghaft ändert und nicht das Signal 
selbst, sondern seine Ableitung zur Bildung einer "Leitfähigkeit" Vie herangezogen 
wird. Wird außerdem für ein selbsttätiges Erlöschen der Leitfähigkeit gesorgt, so kann 
auf diese Weise jedes A, von seinem ursprünglichen Partner getrennt und mit einem be- 
liebigen anderen Eingangselement verbunden werden, 


Um diesen Vorgang für einen selbsttätigen Korrekturmechanismus ausnutzen zu können, 
muß weiterhin ein Interpolationsmechanismus vorläufig unbekannter Struktur wirksam 
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werden (Für das biologische System folgt die Existenz eines Interpolationsvorganges dar- 
aus, daßdie räumliche Sehschwelle beträchtlich unter dem durch die Sehzellendistanz 
gegebenen Rasterabstand liegt). 


Zur Lösungeines der2, Aufgabe analogen Problems sind nun anscheinend mindestens zwei 
"Zuordnungsmatrizen" notwendig. Einmal müssen die neuen Übertragungselemente für 
denZeitpunkt t + At "gefunden" werden (Bild 1).Dies könnte = zunächst in einem fik» 
tiven stetigen Matrix-Modell gedacht -im Prinzip dadurch realisiert werden, daß man 
die Signale bzw. die differenzierten Signale mit geeigneter Verzögerung in eine Ma- 
trix Z_ wieder einspeist. Dadurch käme es zu einer Art "Mitführung" in der Bewe- 
gungsrichtung des Musters. 
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Bild 1 


Zweitens müssen aber die Verbindungen zu den Eingangselementen gefunden werden, 
die den neuen Ausgangselementen zuzuordnen sind, Diese sind offenbar nur durch die 
unverzögerten Signale markierbar, können also durch dessen Eingabe in die durch Z 

gefundenen "Übertragungselemente* in Z, zugeordnet werden. Für die Bemessung der 
"Latenzzeiten" der “Schliisselsignale", die zur Zuordnung in Z, führen, Könnten z.B. 
Netze postuliert werden, die in ihrer Struktur dem von W. Reichardt (1957) zur Erkli= 
rung der optokinetischen Wendereaktion des Rüsselkäfers herangezogenen System ent- 
sprechen. Für dieses System ist in einem gewissen Bereich ein monotoner Anstieg der 
Amplitude des Ausgangssignals mit der Musterverschiebungsgeschwindigkeit bekannt . 


o. Diskussion der Aufgaben 


Esist zunächst klar, daß die (freilich noch ganz grob gefaßte) Problemstellung der Auf- 
gabe 3 dem physiologischen Vorbild näherkommt, als die Aufgaben 1 und 2. Schwel- 








98 


len, Latenzzeiten, Signaldifferenzierung, Riickwirkung und schließlich zeitlich kor- 
relative Wirkungen haben bekannte physiologische Entsprechungen. Daneben besitzt 
das vorgeschlagene Modell aber bereits höchst spezifische Eigenschaften, die im Expe- 
riment verifiziert oder falsifiziert werden können, von denen einige aufgezählt seien: 


1. Da unter den diskutierten Bedingungen wohl eine kurzzeitige Latenz möglich ist, 
nicht aber eine hinreichende scharfe Signalprediktion, folgt, daß nur in denjenigen 
Bildfeldteilen eine Korrektur stattfinden könnte, für die eine "Mitführung” in Bewe- 
gungsrichtung eine Entzerrung bewirkt. 


2. Aus einer endlichen Zeit für den Auf- und Abbau der "Leitfähigkeiten" folgt eine 
Toleranzverbreiterung (Verringerung der Sehschärfe) während des Korrekturptozesses, 


3, Durch künstliche Bewegungsverteilungen müßten relativ dauerhafte Gesichtsfeldver- 
zeitungen erzeugbar sein, 


4. Eine Korrekturleistung müßte auch bei einer regellos optisch gegliederten Umgebung 
eintreten, 


Eine weitergehende Betrachtung des zweidimensionalen Falles zeigt, daß die Einführung 
der Signalkorrelation als relevante "Auswertungsgröße" zuähnlichen Möglichkeiten führt 
wie die Prüfung der Selbstkongruenz (Platt 1962) mit dem Unterschied eines ungleich 
größeren Informationsgewinns, indem 


1. kein selbstkongruentes Muster erforderlich ist, sondern umgekehrt eine ganze Schar 
"virtueller" Gerader kinetisch dadurch "erzeugt" wird, daß alle Elemente, deren Sig- 
nale innerhalb einer kurzen Zeitspanne miteinander korrelieren, auf Geraden lokali- 
siert werden; 


2. keine ausgezeichnete Richtung bei Prüfbewegungen eingehalten werden muß, son» 
dern alle Bewegungsrichtungen einen Informationsgewinn liefern; 


3. ohne äquidistante Markierungen über der gefundenen Geraden eine bezüglich der ab- 
gebildeten Umgebung ausgezeichnete Metrik errichtet werden kann, 


Da das von Brillenversuchen vorliegende Material im allgemeinen unter wesentlich an- 
dersartigen Gesichtspunkten gewonnen wurde, kann es verständlicherweise kaum zur 
Stützung der Modellvorstellungen herangezogen werden, Andererseits ist uns jedoch kei» 
ne Tatsache bekannt, die in scharfem Widerspruch zu der vertretenen Auffassung 
stünde. Dies gilt auch für neuere psychologische Ergebnisse. zum Problem der Bilderer» 
kennung, (z.B. W. D, Gleser - im Druck). Wegen ähnlich einfacher Bedingungen diirf= 
ten besonders Versuche mit Kontaktlinsen (J. G. Taylor) für einen Vergleich aufschluß- 
reich werden, 
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6. Zusammenfassung und Verallgemeinerung 


A. In bezug auf die eingangs formulierte Fragestellung ergibt sich etwa folgendes: 


1. Es scheint möglich, unter Benutzung gewisser Elementar-Eigenschaften des Nerven- 

systems von Prozessen derFigurerkennung unabhängige metrische Zuordnungsmechanismen 
zu konstruieren, die ähnliche Korrekturleistungen zeigen, wie sie bei Brillenversuchen 
auftreten, 


2. Die entsprechenden Modelle zeichnen sich gegenüber solchen, die auf komplexeren 
Prozessen aufbauen, vor allem durch eine Reduktion der notwendigen Vorinformation 
(bzw. Vororganisiertheit) und durch einen höheren Informationsfluß aus, 


3. Die Wechselwirkung innerhalb dieser Modelle ist im wesentlichen lokaler Natur, d, h. 
zumindest der ausschlaggebende Informationsaustausch erfolgt nur zwischen (im korre- 
lativen Sinne) benachbarten Elementen bzw. über relativ wenige Glieder hinweg. 


4. Die Veränderungen der Zuordnung können bei großer Eingangs- und Ausgangszahl ste- 
tig approximiert werden, d.h, sie haben Feldcharakter, 


Es sind leicht Veraligemeinerungen der vorliegenden Modelle denkbar, die außer geo- 
metrischen Umgebungsmerkmalen noch andere Eigenschaften, wie Farben, Helligkeiten, 
aber auch Geschwindigkeiten als gesonderte Qualitäten metrisch repräsentieren. Da sie 
als Ausgangspunkt total-kohärenter heuristischer Prozesse, deren Resultate "lokal" re= 
präsentieren, wollen wir die Ebene dieses Primärabbildes als "lokal-kohärentes Niveau" 
bezeichnen, 


Unsere eingangs entwickelte Vorstellung ist daher mit der Hypothese eines (wahrschein- 
lich nur funktionell definierbaren) lokal-kohärenten Abbildes der Umgebung identisch, 


B. Esseischließlich die Frage vorgelegt, auf welchem Wege man zu einem auch quan» 
titativ zutreffenden Modell gelangen könnte, Hierbei müssen eine Reihe wesentlicher 
Unterschiede zwischen den Charakteristika des natürlichen Prozesses und den diskutier- 
ten Modellsituationen beachtet werden: 


1, Die Readaptation der Wahrnehmung muß anstatt auf kartesische Koordinaten auf 
Winkelkoordinaten bezogen werden, Hieraus ergibt sich u.a. ein Fortfall der überaus 
künstlichen Randbedingungen, 


2. Auchinnerhalb der Wahrnehmung m uß eine stabile momentane metrische Zuordnung 
durch eine "Markierung" der übertragenden Leitungselemente gewährleistet sein, wie 
aus der Möglichkeit einer metrischen Wahrnehmung bei tachistoskopischer Objektdar» 
bietung folgt. Dieser Zuordnung sind jedoch die ebenfalls relativ rasch ablaufenden Pro- 
zesse der Tiefenwahrnehmung überlagert, die in ihrem Charakter den beschriebenen 
langfristigen Korrekturprozessen ähneln, 


3. Umgebungsbewegungen und Rezeptorbewegungen sind für die Wahrnehmung ungleich- 








100 


wertig: Die wahrgenommene Umgebungist gegenüber Rezeptorbewegungen stabil. Die- 
se durch die propriozeptiven Systeme vermittelte Momentanleistung hängt, wie es für 
bedingtreflektorische Prozesse charakteristisch ist, auch von irrelevanten Bedingungen 
ab, unter denen die Anpassungsleistung erzielt wurde. Unter außerordentlichen Bedin» 
gungen ("Unvollständiges Signalelement" - H.-G. Geißler - im Druck - ) kann es da- 
her zu Fehlleistungen z.B, zum' sog. Autokinetischen Effekt kommen. 


Obgleich die Forderung einer "Stabilisierung" der "wahrgenommenen Umgebung" ei- 
nenetwasallgemeineren Charakter besitzt, als die oben diskutierten Voraussetzungen, 
bedeutet sie keinen Widerspruch zum kinematischen Ansatz, da, wie man aus Abschnitt 
3 leicht erkennen kann, im allgemeinen bei jeder nicht sprunghaften Rezeptorbewe- 
gung (Kopf- und Körperbewegungen, Triftbewegungen des Auges) Verzerrungsgeschwin- 
digkeiten auftreten, die nicht durch propriozeptive Informationen, sondern nur auf dem 
Wege der “Selbstbelehrung" mit Hilfe von Musterrelationen aufgehoben werden können. 
Im Gegenteilscheintes sogar möglich, die Abweichung zwischen objektiver und "phä- 
nomenaler“ Metrik - jetzt unabhängig von der Komplexität der beteiligten Teilprozesse 
- dadurch zuerklären, daß für den stationären Endzustand in der stetigen Näherung nicht 
ein vollständiges Verschwinden der Komponenten v,(y) und v, „(y) gefordert wird, son- 
dern nur das Absinken unter eine gewisse biologisch bedingte Schwelle, d.h, die Un- 
unterscheidbarkeit zeitlich benachbarter "Primärabbilder", 
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ZUR MAKROSTRUKTURTHEORIE VON LEHRALGORITHMEN 
von Helmar Frank (Waiblingen), Berlin 
$ 1 Begriffsbestimmungen 


Der Begriff des Lehralgorithmus ist eine Spezialisierung des Begriffs "Algorithmus", 
Dieser Ausdruck wird mit “Rechenvorschrift" übersetzt, wobei aber entweder der Be- 
griffsumfang auf die praktisch häufigsten, nämlich die arithmetischen Algorithmen 
(Quadratwurzel~Algorithmus, regula falsi etc. ) eingeschränkt, oder der Begriff "Rech- 
nen“ über die Ausführung aritimerischer Operationen hinaus auch auf Operationen an- 
derer Kalküle (Aussagenkalkül, Operationen der automatischen Sprachübersetzung etc. ) 
angewandt wird, Eine genaue Defintion des Algorithmenbegriffs macht davon Gebrauch , 
daß Algorithmen von Nachrichtenverarbeitungsautomaten ausgeführt werden können 
(vgl. z.B. A. Müller, 1964, S. 6). Wie der Mensch vermögen diese Automaten Zei- 
chen von festgelegten Stellen abzulesen, ihnen in definierter Weise (meist andere) 
Zeichen zuzuordnen, diese Zeichen an bestimmte Stellen zusetzen(anstelle eines evt. bis 
her dort stehenden Zeichens) und aufgrund des Erfülltseins oder Nichterfülltseins einer 
vorgegebenen Bedingung entweder den Lesevorgang an einer weiteren, festgelegten 
Stelle fortzusetzen, oder mit der Arbeit aufzuhören. Diese Arbeit wird - gleichgültig 
ob sie ein Mensch oder ein Automatbewältigt - "Ausführung eines Algorithmus genannt, 
Sie ist ein realer Prozeß, dessen Verlauf nicht allein vom Algorithmus, sondern auch 
von dervorgegebenen Besetzung der besagten Stellen mit Zeichen abhängt. (Z.B. ver- 
läuft das Quadratwurzelziehen als realer Prozeß je nach dem Radikanden unterschied« 
lich.) Was bei alleiniger, sonst beliebiger Veränderung dieser vorgegebenen Zeichen 
invariant bleibt, also die Gesetzmäßigkeit im Verhalten des Systems, ist der Algorith- 
mus, Was ein nachrichtenverarbeitendes System in den Stand setzt, einen anderen Al- 
gorithmus auszuführen als bisher, heißt “Programm”. Das Programm istalso eine Be- 
schreibung eines Algorithmusin der Sprache des diesen ausführenden Systems. Ein sol- 
ches System heißt programmierbar, wenn es nicht auf die Ausführung eines bestimm- 
ten Algorithmus festgelegt ist. 


Ein Lehralgorithmusist speziell eine Gesetzmäßigkeit (ein Algorithmus), nach welcher 
ein Lehrsystem (Lehrer oder Lehrautomat) den von einem Lernsystem (Adressat oder ler- 
nender Automat) vorgegebenen Zeichen (Antworten, Fragen, Bitten - kurz: "Eingabe- 
buchstaben") weitere Zeichen (Lehrquanten, Fragen, Aufrufe) zuordnet und mindestens 
teilweise an Stellen setzt, wo sie vom Lernsystem" abgelesen" (gehört, gesehen etc.) 
werden können, In genau demselben Sinne ist ein Lehrprogramm ein Spezialfall eines 
Programms. 


Zwei Festellungen mögen hier zur Behebung zweier häufig zutage tretender Unklarhei- 
ten nützlich sein. 


1. Die für die Ausführung eines Algorithmus vorzugebenden Zeichen (sogenannte Ein- 
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gabebuchstaben) müssen nicht alle zeitlich vor Beginn der Ausführung vorliegen. "Vor- 
gegeben" besagt: nicht vom ausführenden System (als solchem!) erzeugt. Beispielswei- 
se kann mit der Lösung von drei linearen Gleichungen mit drei Unbekannten schon be- 
gonnen werden, bevor die dritte Gleichung bekannt wird. Die zeitliche Überlappung 
der Ausführung des Algorithmus mit der Eingabe der vorzugebenden Zeichen in das aus- 
führende System ist typisch bei Prozeßrechnern und (insbesondere) bei Lehrsystemen. 


2. Man kanneinen Algorithmus anwenden auf Zeichen, die man selbst vorgegeben hat, 
z.B. kann man algorithmisch eine selbst gestellte Aufgabe lösen, Dieses Vorgeben 
leistet man aber nichtin der Eigenschaft des Ausführers eines Algorithmus, Insbesondere 
kann der Adressat eines Lehralgorithmus selbst diesen Algorithmus ausführen, d.h, ei~ 
nen Teilder Funktionen des Lehrsystems übernehmen, Das Programm, welches den Al- 
gorithmus beschreibt, liegt dann nicht in einer Maschinensprache, sondern in der Spra- 
che des Adressaten vor. Dies wird besonders deutlich bei verzweigten Lehrprogramm- 
texten (scrambled textbooks). 


Die vom Lehrsystem einem Adressaten (der nicht selbst den Lehralgorithmus anwendet) 
dargebotenen Zeichen nennen wir "Externteile" oder “frames" Ex(S,) der Lehrschritte 
Se ©, wobei die Menge der Lehrschritte ist, in welche der Lehralgorithmus zer- 
fällt, Ex(S,) ist ein Zeichenkomplex, von dessen Aufbau die Makrostrukturtheorie der 
Lehralgorithmen absieht; sie spricht daher auch von "Lehratomen" (Frank, 1963) und 
interessiert sich für deren Verknüpfungen (d.h, mögliche Aufeinanderfolgen). Vom 
Standpunkt der Mikrostrukturtheorie der Lehralgorithmen aus, die sich z.B. mit Infor- 
mationsgehalt, Redundanz, "Begriffsfortschriti" (Anschütz, 1965) u, dgl. beschäftigt, 
wollen wir den Lehrschritt in vier Teile zerlegen: 


1. das Urteil (über die vorangegangene, durch den Eingabebuchstaben codierte Adres- 
satenreaktion) 

2. das Lehrquant 

3. die Frage (die meist ein Repertoire möglicher Antworten explizit enthält: sogenann- 
te Auswahlmethode) 

4, der Aufruf (d.h. der Befehl an den Adressaten, einen angegebenen oder einen von 
einer Bedingung abhängigen Eingabebuchstaben zu liefern). 


Die Teile 1, 2 und 3 können bei einem Lehrschritt teilweise oder sämtlich fehlen, Der 
Aufrufist (wenigstens bei topologisch-adaptiven Lehrautomaten, vgl. Frank, 1964) der 
unerläßliche Kern des Lehrschritts, dessen Befolgung den Übergang zu einem neuen Lehr- 
schritt bewirkt, 


Jede Adressaten-Reaktion r, =r (ty € R auf den im Zeitintervall t-1 dem Adressaten 
dargebotenen Lehrschritt 8, = S (t-1) bewirkt also die Darbietung des durch r, und den 
Algorithmus determinierten Lehrschritts S(t) im selben Zeitintervall (Bild 1), Die Fol- 
ge der Eingabebuchstaben 


r=r(1)1(2) (3)... r() 
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Ausgabe des 
Lahrsystems 











Zeitirtervallt = 


Eingabe durch 
das Lernsystem 
(Adressatenreak- 
tion = Eingabebuch- 
stabe in das Lern- 
system) 


Bild 1 


wird also durch den Lehralgorithmus abgebildet auf die um den Anfangsschritt S(0) län- 
gere Folge 


S = S(0) S(1) S(2) S(8) ... S(0) 


von Lehrschritten. Wir nennen in Anlehnung an die Terminologie der abstrakten Auto- 
matentheorie r ein Eingabewort oder Reaktionswort. (Vgl. insbesondere Gluschkow , 
1963. Alserster dürfte wohl Kelbert, 1964, grundlegende Begriffe der Theorie abstrakter 
Automatenin die Lehralgorithmentheorie, speziell in die Theorie verzweigter Lehrpro- 
grammtexte, eingeführt haben, ) 


Die Menge aller Eingabewörter bildet die Eingabehalbgruppe F(R). Unter einem "Pfeil" 
oder "potentiellen Übergang" P,, € DU verstehen wir das geordnete Paar ve von Lehr- 
schritten S, und S,, die bei dem gegebenen Lehralgorithmus bei passend gewähltem Re- 
aktionswort r aufeinanderfolgen können, Eine Folge von Pfeilen 


I po... P 
e ko xy? 


wobei der zweite Schritt jedes Pfeils mit dem ersten seines Nachfolgers übereinstimmt, 
soll gleichbedeutend sein mit der um ein Element längeren Folge 


W=S5S,S LANO OJ a 
9 XY 


Jede dieser Verkettungsbedingung genügende Pfeilfolge ist ein Element der Menge W 
der Lehrwege, Selbstverständlich hängt Mi von 3 ab: wir schreiben Qt (BB). Die Län- 
ge von W ist gleich der Länge der Pfeilfolge, die diesen Weg ausmacht, 


Wir können nunmehr exakt definieren: . 


Unter der Ma krostruktur eines Lehralgorithmus verstehen wir eine Funktion  , welche 
jedem Eingabewort r € F(R) genau einen Lehrweg WE zuordnet, wobei für gege - 
benes P der Anfangsschritt S(o) des Wegs W unabhängig von r ist. 
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Ein Lehralgorithmus ist dann definiert durch 


1. die (nicht notwendig geordnete) Menge & von Lehrschritten Se von denen genau. 
einer als Anfangsschritt ausgezeichnet ist; 

2. eine Untermenge du der Menge & x & aller geordneten (!) Paare 5, S; =P., ; mit 
LA € G und 5, EC. 


= eine —— MR von möglichen Adressatenrea ktionen (Eingabebuchstaben) E; 
4, eine eindeutige Abbildung WP der Menge F(R) in die Menge 95) (MW). 


Durch (1) wird festgelegt, welche Lehrschritte dem Adressaten überhaupt darbietbar sind, 
durch (2), wie sie aufeinanderfolgen können, durch (3)welche Verhaltensweisen des Ad- 
ressaten der Lehralgorithmus zu unterscheiden fordert, und durch (4) wie jene Aufeinan- 
derfolge durch dieses Adressatenverhalten determiniert ist. 


Nach unseren bisherigen Definitionen (vgl. insbesondere Bild 1!) erfüllt ein Lehralgo- 
rithmus der Makrostruktur \P die beiden sogenannten “Automatenbedingungen" (Glusch= 
kow, 1963, S. 23): 


1. Jedes Eingabewort r € F('R) ist gleichlang wie der Weg W =  (r). 

2. Sei p € F(X) und q € F(X)und bezeichne pq € F() die durch die Folge q fort - 

gesetzte Folge p (d. h. die Aneinanderfiigung der beiden Reaktionsfolgen), dann ist 
V (pq) = P (p) Te (a), nämlich die durch den Weg Ne (q) e VI fortgesetzte Folge 
VP (p), wobei der Weg Li (q) durch das Eingabewort pq LEF(R) eindeutig bestimmt ist, 


Bedingung (1) besagtin unserem Zusam menhang, daß das Lehrsystem nach jedem Lehr- 
schritt eine Adressatenreaktion abwartet, Bedingung (2) besagt, daß das Lehrsystem die 
Lehrschrittfolge ausschließlichin Abhängigkeit vom bisherigen Adressatenverhal- 
ten zusammensetzt, 


Die Menge F(R)von Eingabewörtern r wird durch die Abbildungsfunktion P in IS! 
Äquivalenzklassen zerlegt, wenn Caj die Zahl der verschiedenen Lehrschritte (die 
Mächtigkeit von & ) bezeichnet. p 1 ist äquivalent zu P, wenn Y(p „) und % (P,) 


mit demselben Lehrschritt S, enden, Wir nennen einen Lehralgorithmus einen Mar- 
koffschen Lehralgorithmus, wenn in der "Automatenbedingung" (2) der Fortsetzungs- 
weg Ye (q) bei jedem festen q für alle äquivalenten Eingabewörter p derselbe ist, Bei 
einem Markoffschen Lehralgorithmus hängt also der nächste Lehrschritt nur ab vom 
unmittelbar vorangegangenen und von der darauf erfolgten Adressatenreaktion, d.h. 
die Makrostruktur % des Lehralgorithmus vereinfacht sich bei Markoffschen Algorith- 
men aufeine Abbildung der Menge © x M auf die Menge dti . Wir werden zunächst 
nur von Markoffalgorithmen sprechen. 
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$ 2 Symbolische Darstellung der Makrostruktur von Markoffal- 
gorithmen 


Die naheliegendste und zugleich anschaulichste symbolische Darstellung eines Lehral- 

gorithmus erfolgt durch einen gerichteten Graphen. Seine Punkte repräsentieren die 
Lehrschritte S,, seine Kanten S,S, die Pfeile Ri =$,$., Bei einem Markoffschen Lehr- 

algorithmus kann die Abbildung‘ v von SxR auf 9 durch Anschreiben der verur- 
sachenden Eingabebuchstaben an die Pfeile im Graphen mit dargestellt werden (Bild 2a). 

Ist das Repertoire der Eingabebuchstaben geordnet, dann genügt für jedes i die Markie- 
rung von P.., d.h. des durch r, verursachtem Übergangs, sofern man dafür sorgt, daß 
die zur, L., L., ... gehötigen Pfeile in dieser Reihenfolge im mathematisch positi- 
ven Sinne um Ŝ; (Bild 2b) angeordnet sind, 


Dieses Graphenschema läßt sich als logisches Schema auch linear schreiben, und zwar 
in umkehrbar eindeutiger Weise (vgl. z.B. Thiele, 1963, S. 136-137). Als Grundzei- 
chen verwenden wir die Zeichen oa S v Sy: S gre für die (eigentlichen) Lehrschritte , 
dazudie "uneigentlichen Lehrschritte" & (Start) und & (Stop), sowie die Sprungzei- 
chen 1,) | r usf, Die Zeichenfolge ... Ŝ; =; ... bedeutet dann (in vereinfachender 
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Bild2 a Bild2 b 
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Anpassung der Thieleschen Notation an Lehralgorithmenprobleme); unabhängig vom Ein- 
gabebuchstaben I. ist nach Ŝ, der Lehrschritt 2 darzubieten, 5, N | > bedeutet: auf 
x 


S, folgt Ŝa falis der Eingabebuchstabe Zi lautet, Sy: falls der Eingabebuchstabe To lau~ 
i 


tet, S, bei allen anderen Eingabebuchstaben. (Hat die Menge RK. die Mächtigkeit u, 
dann können bis maximal u Sprungzeichen zwischen S, und S, stehen. ) Eine lineare 
Schreibweise unseres Graphenschemas (Bild 2) lautet dann: 


(1a) st}! „MIs fa 
LUO 2ol 2 
Eine dazu äquivalente Schreibweise ist natürlich; 


(1b) „tis bs KS hu 
000 201 120 2 
Diese äquivalenten Schemata lassensichnatürlich auch in Matrixform darstellen, z.B. 


(1a) durch die Matrix Lim Schema (2). 


(2) 





w O O O O r "ME Mal 


Dabei bedeutet 0 in der i-ten Zeile und der j-ten Spalte von L, daß auf S, niemals 5, 
ri 


folgen kann, r_ bedeutet, daß dieser Übergang nur durch den Eingabebuchstaben r, be- 


wirkt werden kann, SAL daß sowohl = als auch I, diesen Übergang bewirkt usf, Er- 


setzt man jedes von 0 verschiedene Element der Matrix L durch 1, dann entsteht aus 
der logischen Matrix L die Kompositionsmatrix G des Graphen, Sie gibt nur noch an, 
welche Übergänge möglich sind, unterdrückt aber die jeweils erforderlichen Eingabe- 
buchstaben. 


Unterscheiden sich zwei Lehralgorithmen lediglich durch die Numerierung der Schrit- 
te, dann ergibt sich die den einen beschreibende Kompositionsmatrix durch Transfor- 
mation aus der den anderen beschreibenden Kompositionsmatrix. Die Transformations» 
matrix Terhält man, indem man im 1-aus-U42-Code die bisherigen Nummern in der 
neuen Reihenfolge untereinanderschreibt. Mit der so entstandenen Matrix T ist G von 
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links zu multiplizieren, das Produkt mit der gestürzten Matrix T” von rechts, Das Er- 
gebnis ist die gesuchte Kompositionsmatrix G* Beispiel: S, und S_ (Bild 2) sind zu ver- 
tauschen. Codewörter der alten Nummern in der neuen Reihenfofge: 


X 10000 
S 01000 
O 


2 


Ŝŝ. 2 00100 


L 


00010 


00001 
Damit ist 


(3) G“= TGT” = /10000\ /01000 10000 01000 
01000 01110 01000 01110 
00010 | “| 01110 |” | 00010 00101 
00100 00011 00100 01110 
00001 00001 00001 00001 

Bezeichnet ei das Produkt aus n Faktoren G, dann geben die Elemente g von G" 


(2) 
die Zahl der Wege mit der Länge n von 5, nach S, an. ĝi 


$ 3 Klassen von Lehralgorithmen 


Abstrahiert man von den Definitionsbestandteilen (3) und (4) eines Lehralgorithmus, 
beschränkt man sich also auf die Menge der Lehrschritte und der Pfeile, dann verzich- 
tet maninsbesondere auf eine Unterscheidung zwischen Markoffschen und nicht-Mar- 
koffschen Lehralgorithmen, Die Makrostruktur des Lehralgorithmus ist dann umkehrbar 
eindeutig durch einen gerichteten Graphen darstellbar, Wir beurteilen diese Graphen 
nach drei distinktiven Merkmalen: 


1. ein Graph ist kreisfrei, wenn X{®) keinen Weg W enthält, dessen erster Schritt mit 
dem letzten übereinstimmt. Andernfalls ist der Graph zirkulär, (Die Lehrschritte eines 
kreisfreien Graphen sind mindestens teilweise geordnet, d,h, es gibteine transitive asym- 
metrische Beziehung 5, — Ŝ.. die insbesondere dann erfüllt ist, wenn S,S, = Pj eB.) 


2. Ein Graph ist linear, wenn die Lehrschritte geordnet sind, d.h. wenn für alle ij 
entweder: S, —« S, oder S, —« Ŝ, gilt. (S,~ Ŝ, falls p. €e B ). Andernfalls ist er ver» 
zweigt. 

2. Ein Graph ist direktiv, wenn zu jedem Lebrschritt S, nur ein von P.. verschiedener 
Pfeil 5,8; € 5 existiert. Andernfalls ist der Graph topologisch-adaptiv. 
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Von den acht kombinatorisch möglichen Graphen sind nur sechs logisch möglich, We» 
der ein kreisfreier noch ein zirkulärer Graph kann nämlich direktiv sein, ohne linear zu 
sein. Für die Lehralgorithmen, die durch die verbleibenden sechs möglichen Typen von 
Graphen dargestellt werden, sind in Bild 3 Bezeichnungen eingeführt. 
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Bild 3 
Für jeden Graph enthält 28 mindestens einen Weg kürzester Länge, aber nur für die 
kreisfreien Graphen auch einen Weg größter Länge, Bezeichnet man mit n(S,) a 
den Erwartungswert der Zahl der Zeitintervalle t, in welchen einem Adressaten beim 
Durchlaufen des Lehralgorithmus der Lehrschritt S, dargeboten wird (sogenannte Schritt- 
nutzung), dann ist n, bei zirkulären linearen Algorithmen für mindestens ein i größer 
als 1, bei kreisfreien linearen Algorithmen stets kleiner als oder gleich 1, und zwar 


beim Skinner- Algorithmus stets gleich 1, beim Umwegalgorithmus für mindestens ein i 
kleiner als 1. 


(Die Arbeit verschiedener Adressaten mit demselben Le hralgorithmus kann u,a. gemes- 


N 
sen werden durch die Zahl LIN e der effektiv benutzten Zeitintervalle verglichen mit 
deren Erwartungswert 
51 


(4) PA(8) = 2. ni .) 
= 
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$ A Darstellbarkeit von Lehralgorithmen in Lehrautomaten 


In der Theorie abstrakter Automaten (insbesondere Gluschkow, 1963) wird unterschieden 
zwischen Mealy-Automaten und Moore-Automaten, wobei der MooresAutomat als Spe- 
zialfall des Mealy-Automaten angesehen werden kann. 


Der Mealy-Automatist definiert durch drei nichtleere Mengen: 2 (die Menge der Au- 
tomatenzustände), X (die Menge der Eingabebuchstaben) und 9) (die Menge der Aus- 
gabebuchstaben), sowie durch die Überführungsfunktion 6 (a,,r,) und die Ergebnisfunk = 
tion A (2,, r.). 2 


Oo (3... T. ordnet zu jedem zuletzt eingenommenen Automatenzustand a, aufgrund 
einesEingaßebuchstaben E, denalsnächsten einzunehmenden Automatenzustand zu, bil- 
det also die Menge Ü x R in die Menge Zl ab: 


(5) alt) = S (a(t~1), r(6)). 


A (a., r,)ordnet denselben unabhängigen Variablen das nächste Ausgabesignal zu, bil- 


detako 9 TR in Q) ab: 
(6) y() = A (a(t~1), ıt)). 


Man kann die Automatenzustände als Punkte eines gerichteten Graphen, die Übergänge 
als dessen Kanten symbolisieren, die Menge der Kanten gemäß der S -Funktion auf 
9 abbilden und an jeder Kante ihren jeweiligen Bildpunkt y, eintragen (Bild 4 a; 


die Eingabebuchstaben sind entsprechend zu Bild 2 b symbolisiert). Die Anzahl der Kan- 
ten beträgt ALIRI, also gibt es höchstens ebensoviele verschiedene Ausgabesignale 
des Automaten. Selbstverständlich können zwei verschiedene Kanten auf dasselbe Aus- 
gabesignal abgebildet sein, es kann also y, = A (a,, r,) für zwei verschiedene Paare 
(a,, r.) denselben Wert annehmen. Stimmt insbesondere y, = A (a., r.) für alle die 
Paare (a ‚r.)überein, die dasselbe d (a,, r.) liefern, ist also für jeden Punkt des Gra- 
phen an jede auf diesen Punkt zuführende Kante dasselbe VIR eingetragen (Bild 4 a!), 
so daß 


(Ta) VIR =A (a. r.) = p d (a, 1.) oder 


(Tb) = YO = A ad), = MT (a(t-1), 1(6) = yM (a(0) 


gilt, der Ausgabebuchstabe also eine Funktion des neuen Automatenzustands ist, dann 
konnen die Eintragungen von y, auf den Zielpunkt der Kanten zusammengeschoben wer- 
den, d.h. die Ausgabesignale sind ebenfalls durch die Punkte des Graphen symbolisiert 
(Bild 4 b). ; 








110 


Bild 4 





Ein Mealy-Automat, für welchen diese spezielle Bedingung (7a,b) gilt, heißt Moore- 
Automat. 


Nimmt man zuden Lehrschritten eines Markoffschen Lehralgorithmus die uneigentlichen 
Lehrschritte « und w (Anfangs- und Endzustand) hinzu, dann kann das den Lehralgo- 
rithmus ausführende Lehrsystem stets durch einen Moore-Automaten realisiert werden:, 
für welchen 


(8) 2 = SS u (a, w) 


ist (vgl, Bild 4b mit 2b!). Beispielsweise ist der Lehrautomat Autotutor Mark II als ein 

konkreter Moore -Automat aufzufassen, dessen Zustinde a, die möglichen Positionen: des 
Filmbandessind, denen der gleichzeitig dargebotene Lehrschritt durch Projektion des im 
Lichtweg befindlichen Filmbildes fest zugeordnet wird, (Es handelt sich hier also - wie 
praktisch bei allen Lehrautomaten = um einen programmierbaren Automaten im Sinne von 
$ 1.) Die Eingabebuchstaben sind die möglichen Tastendrücke. 


Da der Moore-Automat ein Spezialfall des Mealy-Automaten ist, wird man fragen, ob 
Lehralgorithmen denkbar sind, die dem Mealy-Automaten entsprechen. Dies ist der 
Fall. Beijedem zirkulären Lehralgorithmus sind Lehrquanten möglich, die sowohl durch 
richtige Reaktion aufeinen Lehrschritt S, als auch durch falsche Reaktion auf einen Lehr - 
schritt S, erreicht werden können, Da das Urteil (also der erste Teil des neuen Lehr - 
schritts) nun jeweils verschieden sein muß, liegen nach der in $ 1 gegebenen Definition: 
zwei verschiedene Lehrschritte vor, die jedoch in Lehrquant, Frage und Aufruf überein- 
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stimmen und insofern demselben Automatenzustand entsprechen, als ihre potentiellen 
Übergänge zu denselben nächstmöglichen Lehrschritten führen. Die Lehrschritte sind also 


nicht durch die Punkte, sondern durch die Kanten des die Lehrautomatenfunktion be - 
schreibenden Graphen bestimmt; dieser Lehrautomat ist ein Mealy-Automat. Ein Bei- 
spiel dafür ist der Geromat II (Frank und Müller, 1964), Er trennt das Urteil vom Ex- 
ternteil des Lehrschritts ab, Der verbleibende "reduzierte" Externteil Ex” (S) entspricht 
dem Automatenzustand (Tonbandposition), das Urteil wird zuvor - aber im selben Zeit- 
intervall - über ein Sofortanzeigefeld ausgegeben (vgl. S(4) in Bild 1!), Das Urteil 
kann in die Kanten des Graphen z.B. in einem kreisförmigen Feld eingetragen werden 
(Bild 5). 


Nacheinem Satz der abstrakten Automatentheorie (2.B. Gluschkow, 1963, S. 18) gibt 
esjedochzu jedem (endlichen) Mealy-Automaten einen ihm äquivalenten (endlichen) 
Moore -Automaten. Dieser Sachverhalt leuchtet bei Lehrautomaten unmittelbar ein: es 
genügt, allein einem Mealy-Automatenprogramm vorkommenden Kombinationen von 
Urteilen und reduzierten Lehrschritt-Externteilen als je ein Lehrschritt einem Zustand 
eines Moore -Automaten zuzuordnen. Da jeder Lehralgorithmus nur einen möglichen 
Anfangsschritt S_ enthält, ist die Zahl der möglichen Kombinationen um 1 zu erhöhen, 
sie beträgt also wie man leicht einsieht 


[2 lU PIRI +4 


MEALY 


(9) [IS (= [A MOORE 
Da die Automatenzustände bei Lehrautomaten im wesentlichen den Speicherzellen, al- 
so z.B. beim Autotutor Mark II den Bildern auf dem Filmstreifen entsprechen, könnte 
z.B. ein aus 21 verschiedenen reduzierten Externteilen bestehender Lehralgorithmus, 

der mit21 Zuständen des Mealy- Automaten Geromat II ausführbar ist (|R = 5 Antwort- 
tasten), auch durch höchstens 106 Zustände des Moore-Automaten Autotutor Mark TI 
ausgeführt werden, wenn nicht die Lehrschritte auf dem Informationsträger linear an- 
geordnet also im Prinzip numeriert sein müßten, und der endliche Aufwand bei der 
technische Realisierung der Überführungsfunktion € (a. r,) Schranken setzte, Diese 

Schranken lassen sich bei jedem konkreten Lehrautomaten in Form von Kriterien für die 
Darstellbarkeiteiner Kompositionsmatrix G in diesem Automaten prazisieren. Es bleibt 
dann zu untersuchen, ob eine nicht darstellbare Matrix G auf eine darstellbare Matrix 
G* desselben Algorithmus mit umnumerierten Lehrschritten transformierbar ist (vgl. $ 2). 


Abschließend sei das Problem der Darstellbarkeit der nicht-Markoffschen Lehralgorith- 
menaufgeworfen. Zwar läßt sich in Anwendung eines bekannten Theorems der abstrak- 
ten Automatentheorie (z.B. Gluschkow, 1963, S. 25) sofort nachweisen, daß auch jeder 
nicht-Markoffsche Lehralgorithmus, der die in $ 1 genannten beiden Automatenbedin- 
gungenerfüllt, von einem Mealy-Automaten ausgeführt werden kann. Jedoch ist dieser 
Automat nicht notwendig endlich, also insbesondere nicht immer realisierbar. Der 
Mensch als Lehrer wendet aber, soweit er nicht überhaupt ein stochastisches System ist, 
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nicht-Markoffsche Lehralgorithmen an. (Versagt z.B. ein Schüler am Ende des i-ten 
Schuljahres, dann wiederholt er oder muß ausscheiden, je nachdem, wie oft er dieses 
Schuljahr schon durchlief! Entsprechendes gilt für den Lehralgorithmus "Logarithmieren" 

von Berger und Frank, vgl. Berger, 1963.) Aufgrund der Endlichkeit der Speicherkapazi- 

tät des menschlichen Gedächtnisses kann aber vermutet werden, daß diese Lehralgorith- 

men endlichen Rückgriff haben, d.h. daß die Zuordnungsfunktion p (q) der zweiten 
Automatenbedingung nur von den letzten g Buchstaben des Eingabewortes p abhängt. 

Damit gibt es aber (und das kann aus unserer endlichen Gedächtniskapazität sogar mit 
Sicherheit gefolgert werden) nur noch endlich viele verschiedene Funktionen $%, (q), 

und diese sind durch dieselbe Anzahl von Automatenzuständen darstellbar, Der Extern- 

teil eines Lehrschritts muß nun verschiedenen Punkten in einem Graphenschema zuge- 

ordnet werden, wenn der Übergang zum nächsten Lehrschritt außer von der augenblick- 
lichen Adressatenreaktion auch noch von den gy vorangegangenen abhängt. Die Über- 

gangsfunktion J zum nächsten Lehrschrittbildet beim Moore-Automaten den Intern- 

teil In(S,) eines Lehrschritts S,. Sieht man Lehrschritte gleichen Externteils aber ver- 

schiedenen Internteils als verschieden an, dann gehen nicht-Markoffsche Lehralgorith- 

men von endlichem Rückgriff in Markoffsche über und sind mitdenselben Automaten 

wie diese ausführbar. Der Wunschnach "lernfihigen"(Lehr-)Automaten ist also im Prin- 

zip ohne Neukonstruktionen zu erfüllen, indem man schon vorhandene programmier- 

bare "gewöhnliche"(Lehr-)Automaten zur Ausführung nicht=Markoffscher (Lehr-)Algo- 

rithmen programmiert. 


Eingegangen am 13. Dezember 1964 


Schrifttumsverzeichnis 


Anschütz, Herbert: Über die Verteilung der semantischen Information in 
Lehrprogrammtexten (erscheint GrKG 6/1, 1965) 


Berger, Manfred: Universal-Rechenautomaten als Lehrmaschinen, In H, 
Frank (Hsg.) "Lehrmaschinen in kybernetischer und päd- 
agogischer Sicht, I, Klett u. Oldenbourg, Stuttgart u, 
München, 1963, S, 27-35 


Frank, Helmar: Kybernetik und Lehrmaschinen, in H, Frank (Hsg,) 
"Lehrmaschinen in kybernetischer und pädagogischer 
Sicht, 1". Klett und Oldenbourg, Stuttgart und Min = 
chen, 1963, S. 13-26 











Frank, Helmar: 


Frank, Helmar, 
Müller, Georg: 


Gluschkow, W.M.: 


Kelbert, Heinz: 


Müller, A. (Hsg.): 


Thiele, Helmut: 


114 


Anregungen zur Terminologie auf dem Gebiet der Lehr» 
objektivierung, In H, Frank (Hsg.) "Lehrmaschinen in 
kybernetischer und pädagogischer Sicht, II", Klett und 
Oldenbourg, Stuttgart und Miinchen, 1964, S, 143«10o1 


Ein adaptiver Lehrautomat für verzweigte Programme, 
InH, Frank(Hsg, )"Lehrmaschinenin kybernetischer und 
pädagogischer Sicht, II", Klett und Oldenbourg, Stutt» 
gart und München, 1964, S, 81-87 


Theorie derabstrakten Automaten, Deutscher Verlag der 
Wissenschaften, Berlin 1963, 103 S. 


Kybernetisches Modell der Abarbeitung eines program = 
mierten verzweigten Lehrbuchs, In H, Frank (Fisg, ) 
"Lehrmaschinen in kybernetischer und pädagogischer 
Sicht, II“. Klett und Oldenbourg, Stuttgart und Mün- 
chen, 1964, S. 49-72 


Lexikon der Kybernetik, Verlag Schnelle, Quickborn, 
1964, 224 5, 


“Klassische“" und "moderne" Algorithmenbegriffe. In: 
Mathematische und physikalisch-technische Probleme 
der Kybernetik, Akademie-Verlag, Berlin, 1963, S, 111 
~ 146 





KYBERNETISCHE METHODEN DER DRAMENFORSCHUNG 
von Waltraud Reichert, Berlin 
1. Die elektive Entropie und ihre Anwendung auf Dramen 


Der Begriff der Information oder Entropie, wie er durch Shannon und Wiener (1948) als 
mathematischer Ausdruck erklärt wurde, war zunächst auf die Nachrichtentechnik be- 

schränkt. Er fand also lediglich Anwendung bei einer endlichen Zeichenmenge, deren 
Elemente z, mit bestimmten relativen Häufigkeiten (h,) beziehungsweise Wahrschein- 

lichkeiten (p.) gesendet beziehungsweise erwartet werden. Da es sich jedoch um einen 
allgemeinen Strukturbegriff handelt, kanner überall dort eine Ordnungsstruktur charak- 
terisieren, wo irgendwelche Elemente mit bestimmten relativen Häufigkeiten belegt 
werden. Einen möglichen Anwendungsbereich stellen soziale Gruppen und die Bezie- 
hungenihrer Individuen zueinander dar, wenn man die von Moreno (1954) angewandte 
Methode der Soziometrie zugrundelegt. Hierbei sollen die Individuen einer Gruppe 
(beispielsweise einer Schulklasse) nach einem bestimmten Kriterium (z.B. Klassen- 
sprecher, Nebensitzer)eine vorgegebene Anzahlanderer Individuen der Gruppe wählen, 


Die Anzahl der Wahlen, die ein Individuum erhält, normiert durch die Gesamtzahl der 
abgegebenen Wahlen, ist die relative "Wahlhäufigkeit". Der Unterschied zur Nachrich- 
tentechnik, wo voneinem Sender aus einem vorgegebenen Repertoire einzelne Zeichen 
ausgewählt werden (Selektion), besteht darin, daß die Elemente sich hier gegenseitig 
wählen (Elektion). Daher wird die Shannonsche Entropie in diesem Fall als "elektive 
Entropie" interpretiert (Cube/Gunzenhäuser, 1963). Ist n die Anzahl der Individuen , 
k die Anzahl der von einem Individuum abgegebenen Wahlen und v. die Anzahl der 
Wahlen, die ein Individuum erhält, so ist die relative Häufigkeit, mit der es gewählt 
wird, h, = v,/kn und die elektive Entropie wird definiert durch die Formel (Cube/Gun- 
zenhäuser, 1963, S. 14): 


n gi 
(1) EE =Y», ho. 1d = Zak, =1. 
i=1 i i=1 


Um Gruppen verschiedener Individuenzahl n oder verschiedener Wahlzahl k hinsichtlich 
ihrer Ordnungsstruktur vergleichen zu können, wird die elektive Entropie auf einen Zah- 
lenwert zwischen Null und Eins normiert (Cube/Gunzenhäuser, 1963, S. 27) und man . 
erhält als Formel für die norm ierte elektive Entropie; 


FE ax) - EE(k,n) 


(2) [I ee E E 
EE ax?) EE in n) 


Ist die Wahlzahl k nicht vorgegeben, so vereinfacht sich die Formel fiir EEN auf: 
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EE 
(3) FENCE. 5 


Von Max Bense stammt der Gedanke, daß man die normierte elektive Entropie auch 
auf die Beziehungen zwischen den Personen eines Dramas anwenden könnte: Die Bezie- 
hungen müßten dann in irgendeiner Weise quantifiziert, das Drama in einzelne Phasen 
unterteilt und für jede Phase und die zugehörige Personengruppe der Entropiewert be- 
stimmt werden. Das kann man sowohl für die positiven als auch für die negativen Be- 
ziehungen machen underhält dabei eine Folge von positiven und eine Folge von nega- 
tiven Entropiewerten, die man über den Phasen als Abszissen in einem "Entropiedia- 
gramm" auftragen kann, Mit dieser Methode ergeben sich für jedes Drama zwei Kur - 
ven, die als Grundlage für den Vergleich verschiedener Dramen dienen können, 


2. Probleme bei der Anwendung 


Bei der praktischen Durchführung der genannten Methode ergeben sich im wesentlichen 
drei Probleme: 


a) Phaseneinteilung 


Setzt man voraus, daß untersucht werden soll, wie sich die Beziehungen der Personen 
untereinander im Verlaufdes Dramas ändern, so ist die Einteilung in Akte oder Szenen 
nicht zweckmäßig, Die kommunikative Struktur kann nämlich über mehrere Szenen 
hinweg gleichbleiben und sich dann innerhalb einer Szene plötzlich ändern, Eine neue 
Phase beginnt also immer dann, wenn sich die Beziehungen innerhalb einer Personen- 
gruppe ändern oder eine völlig neue Personengruppe auftritt, Hieraus erklärt sich auch 
die unterschiedliche Länge der einzelnen Phasen. Man kann sich bei dieser Einteilung 
auf stärkere Veränderungen beschränken, da kleine Änderungen den Entropiewert nur 
unwesentlich beeinflussen und daher im Kurvenverlauf nur geringfügige Schwankungen 
hervorrufen, 


b) Feststellung und Quantifizierung der Beziehungen 


Die Beziehungen zwischen den Personen eines Dramas können ausschließlich durch die 
kommunikativen Äußerungen im Text (Sprache oder Handlung) festgestellt werden, 
Eine Bewertung erfolgtim einfachsten Fall durch positiv (+), negativ (-) und, falls kei- 
ne oder neutrale Äußerungen vorliegen, Null (0). Eine Person kann dabei gleichzeitig 
positive und negative "Wahlen" (in einem verallgemeinerten Sinn) erhalten, Die rela= 
tive Häufigkeit des "Gewähltwerdens" für eine Person ergibt sich durch die Normierung 
der von ihr erhaltenen "Wahlen" durch die Gesamtzahl der abgegebenen "Wahlen". (Da 
keine Wahlzahl vorgegeben ist, wird Formel (3) verwendet. ) 


Eine feinere Bewertungsskala, z.B. +3, +2, +1, 0, -1, -2, -3, ermöglicht zwar eine 
Unterscheidung der Beziehungen, beispielsweise nach Intensitätsgraden, hat aber den 
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Nachteil, daß die Eindeutigkeit bei der Bewertung einer Textstelle nicht in dem Maße 
gewährleistet ist, wie im ersten Fall, 


Versuche mit beiden Quantifizierungsarten haben ergeben, daß der Einfluß auf den 
Gesamtverlauf der Entropiekurven so gering ist, daß er im allgemeinen vernachlässigt 
werden kann, 


ce) Personen 


Es erhebt sich die Frage, ob man bei der Analyse eines Dramas nach der genannten 
Methode alle im Stück auftretenden Personen oder nur die Hauptpersonen berücksich- 
tigen soll. Da bei der vorliegenden Untersuchung nur der Hauptkonflikt des Dramas von 
Bedeutungist, können wir unsauf die Hauptpersonen beschränken. Unter Nebenpersonen 
verstehen wir dabei solche, durch deren Auftreten zwar die Handlung oder die kommu- 
nikative Struktur verändert werden kann, die sie aber nicht durch eigene kommunika - 
tive Äußerungen beeinflussen (Diener, Boten, etc.). Vernächlässigt man noch weitere 
Personen, so treten im Kurvenverlauf Änderungen auf, die aber - wie einige Versuche 
gezeigt haben - meist vernachlässigt werden können. 


Eine weitere Frage ist, ob man in jeder Phase die kommunikative Struktur aller Perso- 
nen oder nur die der dort auftretenden untersuchen soll. Auch hier hat sich gezeigt, daß 
die auftretenden Unterschiede im allgemeinen vernachlässigbar sind, 


Bei den folgenden Beispielen für Entropiediagramme ist die Bewertungsskala +, 0, - zu~ 
grundegelegtundes wurden in jeder Phase nur die dort auftretenden Hauptpersonen (im 
obigen Sinne) berücksichtigt. 


3. Erste Ergebnisse 


Die Gewinnung von ästhetischer Information (Bense, 1956) und damit das Auftreten ei- 
nes ästhetischen Effekts ist nach der Theorie von Max Bense ein Redundanzprozeß, der 
gekennzeichnet ist "durch eine jeweils ungleichmäßige, geordnete und damit unwahr- 
scheinliche Verteilung der Elemente" (Bense, 1956, 5. 49). 


Betrachtet man bei der vorliegenden Untersuchung in jedem Drama die gefundenen 
Wahlverteilungen, so wäre von der ästhetischen Theorie Benses her eine Tendenz zur 
unwahrscheinlichen Verteilung (im Sinne eines ästhetischen Effektes) zu erwarten, Es 
ist denkbar, daß sich für die kommunikative Struktur einer Personengruppe eine Art 
"Normalverteilung" finden läßt. Versuche mit Schulklassen haben gezeigt, daß sowohl 
bei positiven als auch bei negativen Wahlen ("Neben wem möchtest Du sitzen?"; “Ne= 
ben wem möchtest Du nicht sitzen?") jeweils nur ein relativ kleiner Wertebereich für 
EEN realisiert wird. Der Durchschnittswert liegt im positiven Fall bei EEN = 0,13, im 
negativen bei EEN = 0,39 (Cube, 1964), 
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Selbstverständlich können die bei Schulklassen gefundenen Werte noch nicht als Norm 
betrachtet werden;einmalhandelt es sich nicht um Erwachsene, zum andern beruht die 
Zugehörigkeit zu einer Schulklasse auf äußerem Zwang, und außerdem wurden nur 
Wahlen nach einem bestimmten Kriterium getroffen, (Bei einer Gruppenbildung auf 
freiwilliger Basis werden die genannten Durchschnittswerte wohl noch etwas niedriger 
sein, ) 


Starke Abweichungen, vorallem in Richtung höherer Entropiewerte, von solchen postu- 
lierten Normwerten (wir beziehen uns zunächst auf die - nur als vorläufige Orientierungs- 
werte geltenden - Ergebnisse bei Schulklassen) würden eine unwahrscheinliche Verteilung 
und damit einen ästhetischen Effekt darstellen. Daß ein solcher Effekt in jedem Drama 
mehr oder weniger häufig auftritt (und zwar sowohl für den positiven wie für den nega- 
tiven Bereich) soll an einigen Entropiediagrammen gezeigt werden. 


Unabhängig von dem aus den Beispielen ersichtlichen Effekt, kann man nun die Frage 
stellen, wie die Art und Weise der Aufeinanderfolge von höheren und niedrigeren Wer- 
ten von EEN mit den einzeinen Situationen im Drama und mit seiner Gesamtthematik 
zusammenhängen. 


Ganz allgemein ist zu sagen, daß ein Wert von EEN, der nahe bei 1 liegt, bedeutet, 
daß sich alle positiven (oder negativen) Beziehungen auf eine oder wenige Personen kon» 
zentrieren, daß also eine "Star"- oder "Igel"-Bildung vorhanden ist, Werte von EEN, 
die nahe bei Null liegen, zeigen dagegen, daß sich die Beziehungen gleichmäßig auf 
alle Personen verteilen, 


Verschiedene Versuche lassen daraufschließen, daß je nach dem im Drama behandelten 
Problem der Gesamtverlauf des Entropiediagrammes eine ganz bestimmte Struktur an- 
nimint, Es besteht dann die Möglichkeit, die Dramen hinsichtlich dieser Struktur zu 
klassifizieren und damit gleichzeitig eine Aussage über ihre Thematik zu machen. 
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VARIATIONEN VON FIGUREN IN DER STATISTISCHEN GRAFIK 


von Georg Nees, Erlangen 


Bild 1 zeigt 280 Achtecke, deren Eckpunkte jeweils innerhalb eines Quadrats von 13 mm 
Kantenlänge zufällig gewähltwurden. In Bild 2 werden auf gleiche Weise 23-Ecke dar- 
gestellt. Das dreiundzwanzigste und erste Eck der 23-Ecke wird dabei durch eine Schrä- 
ge verbunden, während die übrigen Ecken waagerecht oder senkrecht nebeneinander 
oder übereinander liegen, 


In beiden Bildern wird nicht etwa von Figur zu Figur systematisch variiert, sondern die 
Einzelfiguren stellen zufällige Variationen ein und desselben Themas, nämlich des Acht- 
bzw, speziellen 23-Ecks dar, 


Zum Zeichnen wurde die auch in der Notiz "Statistische Grafik" erwähnte Ausrüstung 
benutzt. Das Programmiersystem samt der unten erwähnten Anweisungen P und S ist in 
die Sprache ALGOL eingebettet. Als ALGOL-Übersetzer diente ALCOR MAINZ 2002. 
Eine Prozedur zum Fahren von Strecken stand zur Verfügung*), sie wurde Teil von P 
und $. Wir werden im folgenden etwas näher auf die Programmierung der Figurvaria = 
tionen Bild 2 eingehen, Bild 1 entstand ganz ähnlich. 


Wir unterscheiden gewisse Variable A, B, X, Y usw., denen Zahlenwerte zugewiesen 
werden können, Die Zuweisung etwa des Zahlenwerts von A an die Variable X drücken 
wir durch die Formel 


X wird A 


aus, Unter den Variablen sind zunächst die Grenzen JA und JE des Streuintervalls, d.h. 
desjenigen Zahlenintervalls ausgezeichnet, aus dem wir einen zufälligen Zahlenwert 
entnehmen. Die Variable für zufällige Zahlenwerte, wir sagen auch: Streuwerte, ist J. 
Zwei Zuweisungen 


A wird I B wird Ĵ 


weisen also den Variablen A und B nicht den gleichen, sondern jeweils einen zufälli- 
gen Streuwert aus dem Intervall JA bis JE zu. Die Kommandogabe für das Zeichnen 
selbst geht folgendermaßen vor sich: Im Zeichenblatt ist kantenparallel ein Achsenkreuz 
X, Y definiert, Nicht zu große Werte von X und Y bestimmen also eindeutig einen 
Punkt aufdem Zeichenblatt. Es gibt nun zwei Zeichenanweisungen P und S mit folgen- 
der Bedeutung; P ("Positionierung“) kommandiert den Zeichenstift an die Stelle X, Y. 


+) Ich verdanke sie Frau G, Selz und Herrn H. -L. Haas 
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Die Anweisung S ("Strecke") hingegen löst die Aufbringung der Strecke durch den Zei- 
chenstift aufdas Zeichenblatt aus, die von dem alten, noch gespeicherten Punkt X, Y 
zueinem neuen Punkt X; Y führt. Der Anfangspunkt ist der Koordinatenursprung, Bei» 
spielsweise würde das Programm 


X wird 1; Y wird 1; P; - 
X wird2; Y wird2; S 


o 
das Zeicheneiner bestimmten 45 -Schräge der Länge Va im erstep Quadranten des 
Achsenkreuzes auslösen. 


Wir bringen nun das Zeichenprogramm zu Bild 2 
(Lingeneinheit = 1 Millimeter): 


(1) für M von O (in Schritten von 15) 
(2) bis 285: 

(3) { für U von O (in Schritten von 15) 
(4) bis 195: 

(5) [JAwirdM+1; JE wirdM + 14; 
(6) A wirdJ; X wird A; 

(7) JA wird U~ 1; JE wird U+ 14; 
(8) Bwird]; Y wird B; P; 

(9) für T von 1 (in Schritten von 1) 
(10) bis 11: 

(11) (JA wird M +1; JE wird M + 14; 
(12) X wird]J; S; 

(13) JA wird U+1; JE wird U+ 14; 
(14) Y wirdJ; S); 

(15) X wird A; Y wirdB; SJ) 


Das Programm zum Zeichnen der Einzelfiguren steht in eckigen Klammern (Zeilen 
(5) bis (15)). Die Zeilen (1) und (2) besorgen das Variieren der Einzelfigur längs der 
breiten Kante des Zeichenblattes, die Zeilen (3) und (4) das Variieren längs der 
schmalen Kante. Zur Einzelfigur; Durch die Zeilen (5) bis (8) wird der Zeichenstift 
zunächst zum Anfangspunkt des einzelnen 23-Ecks gebracht, Darauf erfolgt in den Zei 
len (9) und (10) das Durchzählen einer Programmschleife, deren Wiederholungsteil 
inden Zeilen (11) his (14) steht. Diese Programmschleife führt das Zeichnen von zwei= 
undzwanzig aufeinanderfolgenden Seiten des 23-Ecks aus. In Zeile (15) schließlich er- 
folgt das Durchziehen des 23-Ecks zum Anfangspunkt A, B. Das Programm besitzt drei 
ineinandergeschachtelte Schleifen (geschweifte, eckige und runde Klammern). 


Dem Leser wirdempfohlen, nunmehr probeweise das Programm zu Bild 1 aufzustellen. 
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Willman statistische Zeichenexperimente ohne Rechenmaschine ausführen, so benutzt 
man als Zufallsgenerator am besten eine "Urne": Man legt in eine Schachtel zehn 
gleichartige Gegenstände (z.B. Dominosteine), die man mit den Ziffern 0 bis 9 be- 
klebt hat. Zur Erzeugung einer n»stelligen Zufallszahl wiederholt man n-mal: Eine 
Ziffer blind aus der Schachtel ziehen, ihren Wert notieren, sie zurücklegen, die Schach- 
tel schütteln, Die gewonnene n-stellige Zahl dividiert man durch 10 hoch n, multi- 
pliziert dann mit JE-JA und addiert schließlich JA, 


Die beiden hier erwähnten Zufallsgeneratoren liefern gleichverteilte Zufallszahlen. Im 


Fall, daß aufeinanderfolgende Zufallszahlen übereinstimmen, können die gezeichne- 
ten Vielecke entarten. 


Eingegangen am 12. November 1964 
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GRUNDLEGENDE MATERIALSAMMLUNG ZUR DEUTSCHEN SPRACHSTATISTIK 


besprochen von Helmar Frank (Waiblingen), Berlin 


Helmut Meier: Deutsche Sprachstatistik, Bd. I/H, Georg Olms Verlagsbuchhandlung, 
Hildesheim 1964 (406 + 144 Seiten) 


In einer sich liber vier Jahrzehnte erstreckenden, mühevollen Kleinarbeit ohne Zuhilfe- 
nahme von Datenverarbeitungsanlagen hat der Verfasser das Häufigkeitswörterbuch von 
Kaeding, von dem in Band 4 der GrKG eine auszugsweise Reproduktion enthalten ist, 
neu ausgewertet und durchzahlreiche eigene Auszählungen ergänzt. Die naheliegendste 
und für zahlreiche Forschungseinrichtungen praktisch wichtigste Arbeit ist auf S. 111 - 
137 des zweiten Bandes geleistet; die Rangordnung der Wörter, die Kaeding auf S. 53- 
54 seines Werkes nur vom Rang 1 ("die") bis zum Rang 320 ("wenig") wiedergab, führt 
Meier nun bis zum Rang 7994 ("zeichnet") fort, wobei die Ränge von 7932 ("Abwehr") 
bis 7994 derselben absoluten Häufigkeit, nämlich 101, in den 10 910 777 Textwörtern 
des von Kaeding ausgewerteten Materials entsprechen. Zu beachten ist, daß Kaeding 
seine Rangliste unter Einschluß des Vorkommens der Wörter in Zusammensetzungen auf- 
stellte (also aufgrund von Spalte 6 statt Spalte2, S. 45-53), was die Benutzung erschwert. 
Meier hat erfreŭlicherweise diesen Mangelbehoben (und überdies die neue Orthographie 
zugrundegelegt), was beträchtliche Verschiebungen der Ränge bewirkt hat ("wenig" 
rückt auf Rang 222 vor!), 


Während diese Arbeit ohne prinzipielle Schwierigkeit heute auch unter Verwendung von 
Großrechenanlagen geleistet werden könnte, bringt der überwiegende Teil des umfang- 
reichen Werkes (das mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft gedruckt 
und in seiner Endphase auch gefördert wurde) Auswertungen, die mindestens derzeit noch 
nicht automatisch durchführbar sind (Trennung homonymer Wörter!) und vor allem eine 
Fülle neuer Einsichten und Aspekte, die nur als Frucht repetitiver Kleinarbeit anfallen. 
Hierfür möge die Text-Kennzeichnung durch "Spektren" als Beispiel dienen. Meier teilt 
die Rangliste in 12 "Haufigkeitsstufen", ordnetjeder Stufe eine Spektralfarbe in der ent- 
sprechenden Anordnung zu (also Rot für die Stufe I, Orange für die Stufe II usf.), er- 
setzt in einem gegebenen Text jedes Wort durch die Stufe, der es angehört, und stellt 
die Häufigkeit dieser Stufenzeichen durch eine dazu proportionale Breite der zugeord- 
neten Farbe innerhalb der Wiedergabe des Farbenspektrums dar. Im Anhang zum ersten 
Band gibt Meier 23 Spektren verschiedener Texte zum Vergleich mit dem Spektrum des 
Kaedingschen Mischtextes wieder, Diesem erweist sich unter den gegebenen Beispielen 
Thomas Manns Novelle "Unordnung und frühes Leid" in dieser Hinsicht als besonders 
ähnlich. Daneben gibt es Texte mit einerübermäßigen Verbreiterung des Violett-An- 
teils ("wortweite" Texte, z.B. der Inseratenteil einer Zeitung) und solche mit einer 
Verkümmerung dieses die Häufigkeit der Verwendung von Wörtern hoher Ränge anzei - 
genden Teils des Spektrums ("wortenge"” Texte, die sowohl bei unzureichender Sprach - 
beherrschung wie auch als Äußerungen in Grenzsituationen entstehen können). Hoch - 
interessant ist die Altersverteilung der deutschen Wörter über die Rangskala bzw. die 
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Meierschen Häufigkeitsstufen: 71% der Wörter der ersten Stufe (Ränge 1-207) sind Erb- 
gut, das schon vor dem Althochdeutschen gebraucht wurde, während bei der sechsten 
Stufe (Ränge 3296 - 4691) kaum 30 % der Wörter zu dieser Altersklasse gehören, 


Aus der Fülle weiterer Untersuchungen, die Meier aufgrund des Kaedingschen Materials 
oder in Weiterführung der Arbeit Kaedings durchführte, sei nur die Anwendung der 
"Spektren"-Analyse in neun Wissenschaftsgebieten, die Lautstatistik und die Buchsta- 
benstatistik mit ihrer Anwendbarkeit auf die Gestaltung von Tastenfeldern erwähnt, 


Insgesamt handelt es sich keineswegs um ein sprödes Tabellenwerk, vielmehr ist das 
empirische Material graphisch, typographisch und insbesondere durch geist- und hu- 
morvolle erläuternde Texte so lebendig gestaltet, daß man in dem Lebenswerk Helmut 
Meiers mit Spannung liest, wo immer man es aufschlägt. Die Bedeutung, die es für die 
Informationswissenschaft in Deutschland haben wird, kann nicht hoch genug eingeschätzt 
werden. 


Eingegangen am 19. Dezember 1964 


KYBERNETISCHE VERANSTALTUNGEN 


Das 3, Nürtinger Symposion über Lehrmaschinen wurde vorverlegt auf 18. = 20, März 
1965. Vortragsanmeldungen zu einem der drei Rahmenthemen (Lehrprogrammtexte 3 
Lehrmaschinen; Lehralgorithmen und Lehrmaschinenprogramme) können bis spätestens 
15, Februar unter Beifügung einer Kurzfassung in doppelter Ausfertigung von höchstens 
einer Schreibmaschinenseite Umfang beim wissenschaftlichen Tagungsleiter (Prof, Dr, 
Helmar Frank, Institut für Kybernetik, 1 Berlin 46, Malteserstr, 74-100) eingereicht 
werden, 


Die Kybernetik-Tagung der Deutschen Arbeitsgemeinschaft Kybernetik in Kiel wurde 
auf 31. August = 3, September 1965 verschoben, Fachleute, die Vorträge anzumelden 
wünschen, werden gebeten, ihre Vortragsthemen mit kurzer Inhaltsangabe auf ein bis 
zwei Schreibmaschinenseiten spätestensbis zum 28, Februar 1965 an den wissenschaft“ 
lichen Tagungsleiter (Prof. Dr, Werner Kroebel, Institut für Angewandte Physik, Kiel, 
Olshausenstraße) unter der Kennzeichnung "DAGK-Tagung Kiel 1965" einzusenden, 


Die Schriftleitung bittet um laufende Benachrichtigung über geplante kybernetische Ver» 
anstaltungen im In- und Ausland, 
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Neue rsc h einung Her bs 
KYBERNETISCHE ANALYSEN SUBJEKTIVER SACHVERHALTE 


von Helmar Frank 


Das Buch enthält zwei Arbeiten (Kybernetik und Ästhetik - Lber- 
raschungswert und Auffälligkeit), in denen versucht wird, anhand je eines 
empirischen, quantitativ verfolgten Beispiels die Fruchtbarkeit des kyber- 
netischen Denkens, insbesondere der Informationstheorie, auch in geistes- 
wissenschaftlichen Problemfeldern nachzuweisen und damit die Berechtigung 
eines geisteswissenschaftlichen Sektors der Kybernetik, den der Autor 
"Informationswissenschaft" nennt, zu erhärten. Die erste Arbeit erläutert 
anhand neuen Materials das Anliegen und die Methoden der Informations- 
ästhetik, wobei: die Begriffe ästhetische Information, semantische Infor- 
mation und Überraschungswert mathematisch präzisiert und damit nunerisch 
anwendbar gemacht werden, Aus dem Maß des Überraschungswertes leitet der 
Autor in der zweiten Arbeit ein Maß der Auffälligkeit (Penetranz) her, 
mit dem verschiedene Erscheinungen sogar der Alltagspsychologie plötzlich 
mathematisch durchsichtig werden, vor allem die systematische über- 
schätzung seltener Ereignisse und die Beeinflußbarkeit in Wahlsituationen. 
Aus den überwiegend neuen experimentellen Befunden leitet der Autor sogar 


ein mathematisches Model] für gewisse Modeschwankungen ab. 


82 5. 22 Abb. kart. DN 9,60 
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LEXIKON 
der 


KYBERNETIK 


Herausgegeben von A. Müller 
mit einem Geleitwort von Prof. Dr. K. Küpfmüller 





Die Kybernetik, die in den letzten Jahren so stark und so vielseitig entwickelte 
jüngste aller Wissenschaften, bedarf zweifellos schon seit langem eines definier- 
enden Nachschlagebuches. Eine anerkannte Terminologie der Kybernetik ist zwar im 
Entstehen, liegt aber immer noch nicht eindeutig vor. Trotzdem oder eigentlich 

gerade deswegen ist ein kybernetisches Hörterbuch dringend erforderlich geworden. 


Gerade die im gegenwärtigen Sprachgebrauch zu beobachtende uneinheitliche Ter- 
minologie und das rasch anwachsende Interesse der verschiedensten Kreise an der 
Kybernetik veranlassen Verlag und Herausgeber, einen Nachschlageband vorzulegen, 
der zumindest vorläufige Information bietet und zur Orientierung dienen soll. 
Deshalb erhebt das "Lexikon der Kybernetik" nicht den Anspruch einer Sprachnorn- 
ung - hierum bemühen sich die Normenausschüsse der einzelnen wissenschaft- 
lichen Gesellschaften - sondern es will lediglich als eine Bestandaufnahme 

von gegenwärtig gebräuchlichen Interpretationen der für die Kybernetik relevan- 
ten Begriffe verstanden werden. So ist es nicht ungewöhnlich, daß im "Lexikon 
der Kybernetik" ein Begriff (z.B. "Codierung") im Lichte verschiedener Diszip- 
linen definiert wird. Diese Einstellung fand auch die Zustimmung der Deutschen 
Arbeitsgemeinschaft Kybernetik (DAGK), deren Arbeitskreis "Terminologie der Ky- 
bernetik" unter dem Vorsitz von Professor Dr.-Ing. K. Steinbuch die Arbeit am 
Lexikon unterstützte. 


Neben dem lexikalischen leil enthält das "Lexikon der Kybernetik" einen fremd- 
sprachlichen Teil, der in alphabetischer An ordnung die entsprechenden eng- 
lischen, französischen und russischen Begriffe der im lexikalischen Teil be- 
handelten Stichwörter bringt. 


548 Stichwörter. Dreisprachiges Stichwortregister (englisch, französisch, 
russisch) 232 Seiten, Ganzleinen, Format DIN A 5. DM 34,50 
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